
okladka.indd   1okladka.indd   1 2011-03-16   15:08:162011-03-16   15:08:16



1

Wstęp

Cieplne oddziaływanie 
organizmu człowieka 

na zmiany mikroklimatu w pomieszczeniu



2

Wstęp



3

Wstęp

Cieplne oddziaływanie 
organizmu człowieka 

na zmiany mikroklimatu w pomieszczeniu

Anna Bogdan

Warszawa 2011



4

Wstęp

Dyrektor Centralnego Instytutu Ochrony Pracy 
– Państwowego Instytutu Badawczego 
prof. dr hab. med. Danuta Koradecka

Publikacja opracowana na podstawie wyników uzyskanych w ramach I etapu pro-
gramu wieloletniego pn. „Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” dofi nan-
sowanego w latach 2008-2010 w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych 
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 
Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut 
Badawczy

Opiniodawcy
prof. zw. dr hab. inż. Bogdan Mizieliński
 – Zakład Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Warszawskiej
dr hab. inż. Edward Przydróżny
 – Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa, Wydział Inżynierii Środowiska 

   Politechniki Wrocławskiej

Autor
dr inż. Anna Bogdan
 – Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy 

Projekt okładki
Jolanta Maj

© Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy
Warszawa 2011

ISBN 978-83-7373-084-7

Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
tel. (48-22) 623 36 98, fax (48-22) 623 36 93, www.ciop.pl



5

Wstęp

Mojemu Mężowi



6



7

SPIS TREŚCI

SYMBOLE I OZNACZENIA .............................................................................................. 8

WSTĘP ............................................................................................................................... 11

1 CEL I ZAKRES MONOGRAFII .................................................................................. 14

2 ANALIZA I OCENA AKTUALNEGO STANU WIEDZY DOTYCZĄCEJ 
ODDZIAŁYWANIA ORGANIZMU CZŁOWIEKA NA PARAMETRY
POWIETRZA W POMIESZCZENIU ........................................................................... 15

2.1. Procesy związane z gospodarką cieplną w organizmie człowieka ....................... 16
2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne ..................... 23
2.3. Przegląd literatury dotyczącej środowiska cieplnego kształtowanego

przez człowieka .................................................................................................... 33
2.4. Wykorzystanie metod CFD do modelowania cieplnego wpływu człowieka

na otaczające środowisko ..................................................................................... 38

3 NATURALNY PRZEPŁYW POWIETRZA W OTOCZENIU CZŁOWIEKA ................ 43

3.1. Strumienie konwekcyjne ...................................................................................... 44
3.2. Strumienie powietrza wydychanego .................................................................... 48

4 TEMPERATURA ORGANIZMU CZŁOWIEKA ........................................................ 58

5 CHARAKTERYSTYKA ODZIEŻY. PARAMETRY MIKORKLIMATU 
PODODZIEŻOWEGO .................................................................................................. 65

6 METODA SYMULACJI ODDZIAŁYWANIA CIEPLNEGO CZŁOWIEKA 
NA MIKROKLIMAT W POMIESZCZENIU ............................................................... 78

6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz uwzględnione 
procesy fi zyczne ................................................................................................... 79

6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu ................................. 86
6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza .............................. 94
6.4. Weryfi kacja oddziaływania modelu na przepływ powietrza 

w strumieniu konwekcyjnym ............................................................................. 105
6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania 

rozkładu temperatury na powierzchni modelu ................................................... 110

7 WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH PRAC ........................................................ 121

8 PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH PRAC BADAWCZYCH ............... 126

LITERATURA ................................................................................................................. 129

STRESZCZENIE ............................................................................................................. 148

ABSTRACT  .................................................................................................................... 150



8

SYMBOLE I OZNACZENIA

a0 powierzchnia wypływu powietrza, m2

ash, i współczynnik rozkładu drżenia w organizmie, bezwymiarowy
a, b współczynniki równania liniowego, bezwymiarowe
AD powierzchnia ciała człowieka liczona wg DuBois, m2

Csk straty ciepła z organizmu do otoczenia przez konwekcję z powierzchni skó-
ry, W/m2

Cres straty ciepła z organizmu do otoczenia przez konwekcję w procesie oddy-
chania, W/m2

Cp,b ciepło właściwe ciała ludzkiego, J/kg∙K
Cp ciepło właściwe powietrza, J/kg∙K
Esk straty ciepła z organizmu do otoczenia przez odparowanie z powierzchni 

skóry, W/m2

Eres straty ciepła z organizmu do otoczenia przez odparowanie w procesie od-
dychania, W/m2

fcl współczynnik pola powierzchni odzieży, bezwymiarowy
gi przyśpieszenie ziemskie, m/s2

H wzrost człowieka, m
HR częstość skurczów serca, ud/min
HR0 częstość skurczów serca podczas spoczynku, ud/min
Hc straty ciepła z powierzchni manekina termicznego, W/m2

hc współczynnik konwekcji, W/m2∙K
he współczynnik odparowania, W/m2∙K
hr współczynnik promieniowania, W/m2∙K
hex entalpia wydychanego powietrza, J/kg (suchego powietrza)
ha entalpia wdychanego powietrza (z otoczenia), J/kg (suchego powietrza)
Icl izolacyjność cieplna odzieży, m2K/W
Kexh wielkość charakterystyczna dla otworu – źródła wypływu powietrza, 

bezwymiarowa
k1, k2 współczynniki charakteryzujące kształt powierzchni człowieka, bezwy -

miarowe
mb ilość ciepła w organizmie wynikająca z komórkowych procesów metabo-

licznych przetwarzania produktów żywnościowych, W
mf ilość ciepła w organizmie wynikająca z przyjmowania pokarmów i płynów 

oraz wdychania ciepłego powietrza, W
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ma ilość ciepła w organizmie wynikająca z wykonywania pracy, W
m0 całkowita ilość ciepła w organizmie, W
msh ilość ciepła w organizmie wynikająca z drżenia mięśni, W
M tempo metabolizmu, W/m2

M0 tempo metabolizmu podczas spoczynku, W/m2

mres strumień masy wdychanego powietrza (wentylacja płuc), kg/s
MV objętość minutowa płuc, l/min
MO powierzchnia ust, cm2

N moc mechaniczna, W/m2

NO powierzchnia otworów nosowych, cm2

psk ciśnienie pary wodnej przy temperaturze skóry, kPa
pa ciśnienie cząstkowe pary wodnej w powietrzu, kPa
Rct jednostkowy opór przewodzenia odzieży, m2K/W
RF częstotliwość oddychania, od/min
RQ współczynnik oddechowy, bezwymiarowy
RM wzrost częstości skurczów serca w ciągu min, ud/min
R straty ciepła z organizmu do otoczenia przez promieniowanie z powierzch-

ni skóry, W/m2

rh wilgotność względna powietrza, %
Ssk akumulacja ciepła w skórze, W/m2

Sc akumulacja ciepła we wnętrzu (rdzeniu) organizmu, W/m2

sh drżenie, W
tcl temperatura na powierzchni odzieży, oC
ta temperatura powietrza w otoczeniu, oC
tr temperatura promieniowania w otoczeniu, oC
ts temperatura powierzchni manekina termicznego, oC
tex temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, oC
tc temperatura wewnętrzna (rdzenia) człowieka, oC
Δt zmiana temperatury w osi strumienia konwekcyjnego, K
Δtc zmiana temperatury wewnętrznej, K
th temperatura w pustce powietrznej pod odzieżą, oC
tsk temperatura skóry, oC
Δtsk zmiana temperatury skóry, K
to temperatura operatywna, oC
ux prędkość strumienia powietrza w odległości x od źródła, m/s
uo prędkość osiowa strumienia powietrza, m/s
Vi objętość i-tego segmentu modelu, m3

Symbole i oznaczenia
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VO2
objętościowa ilość zużywanego tlenu (dla 0oC, 101,325kPa), l/min

vsk prędkość powietrza w strumieniu konwekcyjnym, m/s
vex prędkość powietrza w strumieniu wydychanym, m/s
va prędkość powietrza w otoczeniu, m/s
Wb waga, kg
W praca mechaniczna, W/m2

w zawilgocenie skóry, bezwymiarowa
x odległość od źródła strumienia powietrza, m
z wysokość nad źródłem ciepła, m
αsk frakcja zawartości organizmu w skórze, bezwymiarowy
ρ gęstość powietrza, kg/m3

β współczynnik rozszerzalności objętościowej powietrza, 1/K
v współczynnik lepkości kinematycznej powietrza, m2/s
λ współczynnik przewodzenia ciepła dla powietrza , W/m2∙K
τ czas, s
τex czas trwania wydechu, s
τwiek wiek, lata
ηemo poziom emocji człowieka, bezwymiarowy
η współczynnik sprawności ruchowej, bezwymiarowy

Symbole i oznaczenia
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WSTĘP

W krajach rozwiniętych człowiek spędza ok. 90% czasu w pomieszczeniach 
zamkniętych (rys.1), w których warunki środowiska zależą nie tylko od parame-
trów powietrza zewnętrznego, działania układu wentylacji i klimatyzacji, ale tak-
że, w znacznej mierze, od zysków ciepła, wilgoci i zanieczyszczeń emitowanych 
z elementów wyposażenia znajdującego się w pomieszczeniach. Dlatego przy pro-
jektowaniu środowiska wewnętrznego należy uwzględniać wszystkie wymienione 
aspekty. 

Środowisko przebywania ludzi powinno być kształtowane pod kątem zapew-
nienia warunków komfortu użytkownikom. Na odczuwanie komfortu składają się 
wrażenia dotyczące [Fanger, 1970]: jakości powietrza w pomieszczeniach, śro-
dowiska cieplnego, oświetlenia, poziomu hałasu i szeroko rozumianej behawio-
ralnej jakości środowiska (wystrój wnętrza, rodzaj zastosowanego wyposażenia, 
czy gradacja przestrzeni od publicznej do prywatnej itp.), które wpływają zarówno 
na procesy fi zyczne zachodzące między człowiekiem a otoczeniem, jak również 
na wrażenia zmysłowe i psychologiczne człowieka. Zadaniem wentylacji i klima-
tyzacji jest tworzenie środowiska wewnętrznego komfortowego głównie ze wzglę-
du na jakość powietrza oraz warunki cieplne. Zapewnienie pracownikom poczucia 
komfortu cieplnego poprzez regulację odpowiednich parametrów środowiska pra-
cy przekłada się, m. in. na zmniejszenie liczby popełnianych błędów, ogranicze-
nie liczby wypadków przy pracy oraz chorób zawodowych, a także na poprawę 
wydajności oraz jakości pracy (Wyon, Wargocki, 2006). W dokumencie przygo-
towanym przez Centrum Tematyczne Research on Work and Health Europejskiej 
Agencji Bezpieczeństwa i Zdrowia w Pracy wykazano, że dyskomfort cieplny 

Rys.1. Przybliżony rozkład czasu spędzanego przez człowieka w poszczególnych środowiskach 
[Zabiegała i in., 2003]
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jest identyfi kowany jako jeden z głównych fi zycznych czynników ryzyka w środo-
wisku pracy. Według danych GUS w 2008 roku ok. 40 tys. osób w Polsce było za-
trudnionych w warunkach środowiska zimnego i gorącego, co oznacza, że przewa-
żająca część społeczeństwa pracuje w środowisku umiarkowanym, które powinno 
spełniać wymagania komfortu cieplnego. Ponadto, jak określono na podstawie ba-
dań przeprowadzonych w budynkach biurowych [Bogdan, 2008b, 2009b], parame-
try powietrza w pomieszczeniach nie zawsze spełniają wymagania odpowiednich 
rozporządzeń i norm, a środowisko wewnętrzne odbierane jest przez użytkowni-
ków jako niekomfortowe.

Jednym z rozwiązań problemu występowania dyskomfortu cieplnego użyt-
kowników pomieszczeń może być prowadzenie wstępnych symulacji przepływu 
powietrza oraz wartości jego parametrów w strefi e przebywania ludzi, w procesie 
projektowania systemu wentylacji i klimatyzacji w budynku. Przy projektowaniu 
przepływu powietrza w budynkach coraz częściej są wykorzystywane progra-
my z gamy Computational Fluid Dynamics (np Flunet, CFX, Ansys itd.), których 
zaletą jest prognozowanie przepływu powietrza przy uwzględnieniu odpowied-
nich praw fi zycznych, a także możliwość symulacji, m.in.: elementów nawiew-
nych i wywiewnych, przepływu w pomieszczeniach o skomplikowanej geometrii, 
wszystkich elementów wpływających za zakłócenia ruchu powietrza. Ponieważ 
na wartość parametrów oraz przepływ powietrza w pomieszczeniach wpływają 
również znajdujące się w nich elementy będące źródłami ciepła, powinny być one 
także uwzględnione podczas symulacji. Źródłem ciepła znajdującym się w po-
mieszczeniu jest człowiek, który z jednej strony sam wpływa na zmianę wartości 
poszczególnych parametrów powietrza, z drugiej – jest odbiorcą bodźców środo-
wiskowych. Dlatego przy projektowaniu komfortowego środowiska pracy również 
cieplny wpływ użytkowników na panujące warunki nie powinien być pomijalny. 
O ile jednak wpływ źródeł ciepła o prostych kształtach i stałych w czasie parame-
trach cieplnych (np. komputery) może być uwzględniony w łatwy sposób, to wpro-
wadzenie złożonego układu, jakim jest człowiek, bez uwzględnienia jego parame-
trów charakterystycznych i wszystkich sposobów oddziaływania na środowisko, 
może powodować znaczną niedokładność obliczeń.

W niniejszej pracy skupiono się na odwzorowaniu cieplnego wpływu człowie-
ka na środowisko wewnętrzne i przedstawiono metodę opracowania (w programie 
FLUENT) numerycznego modelu cieplnego człowieka. W celu identyfi kacji zało-
żeń do jego konstrukcji w pierwszym etapie prac przeprowadzono analizę aktual-
nych doniesień naukowych. Na tej podstawie wyselekcjonowano założenia, które 
mogą być przyjęte w modelu bez dodatkowych badań, a także określono, które za-
gadnienia wymagają dokładnego przeanalizowania. Przeprowadzono serię badań 
z udziałem ochotników (mężczyzn w wieku 20-25 lat o zbliżonej budowie ciała 
oraz rodzaju codziennej aktywności), na podstawie których określono wartości 
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początkowe modelu oraz inicjalizacji obliczeń. Wyniki przeprowadzonych analiz 
i badań zostały uwzględnione przy opracowywaniu modelu, którego prawidłowe 
działanie w zakresie środowiska umiarkowanego zostało potwierdzone analizą 
statystyczną.

Opracowany model umożliwia określenie ilości ciepła oddawanego do otocze-
nia przez promieniowanie, konwekcję i oddychanie, co może być wykorzystywane 
w projektowaniu środowiska przebywania ludzi. Ze względu na fakt, iż możliwe 
jest określenie korelacji między parametrami fi zjologicznymi człowieka (np. miej-
scową temperaturą skóry) a odczuciami komfortu cieplnego [Bogdan, 2010a] opra-
cowany model umożliwia również ocenę komfortu cieplnego miejscowego i ogól-
nego człowieka, a zatem dopasowanie środowiska cieplnego w pomieszczeniach 
do indywidualnych potrzeb użytkowników, np. przez stosowanie spersonalizowa-
nych układów wentylacji i klimatyzacji. Model może być wykorzystywany także 
do oceny mikroklimatu tworzącego się dookoła człowieka, co umożliwia ocenę 
oddziaływania strumienia powietrza w bliskim otoczeniu człowieka. Jednocześnie 
projektowanie układów wentylacji i klimatyzacji na podstawie wcześniejszych sy-
mulacji może być rozwiązaniem korzystnym ze względu na oszczędność energii 
zużywanej w czasie eksploatacji budynków. Opracowany model może być wyko-
rzystywany do projektowania niskoenergetycznych budynków, zgodnie z zapisa-
mi EPBD (Dyrektywa 2002/91/EC), przy jednoczesnym zachowaniu środowiska 
komfortowego dla użytkowników, zgodnie z normą PN-EN 15251:2008. Symulacja 
rozwiązań projektowych stwarza możliwość obniżenia kosztów eksploatacji bu-
dynków, przy zachowaniu komfortowych warunków cieplnych i odpowiedniej ja-
kości powietrza w strefi e oddychania.
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1 CEL I ZAKRES MONOGRAFII

Celem prac przedstawionych w monografi i było opracowanie numerycznego 
modelu cieplnego człowieka, który będzie wykorzystywany do symulacji ciepl-
nego oddziaływania człowieka na mikroklimat w pomieszczeniach. Jak wynika 
z analizy literatury, problem ten został sformułowany po raz pierwszy.

Rozważania zmierzające do uzyskania sprecyzowanego powyżej problemu na-
ukowego zawarto w 7 rozdziałach monografi i. W rozdziale 2 przedstawiono infor-
macje uzyskane na podstawie analizy literatury na temat wymiany ciepła pomiędzy 
człowiekiem a otoczeniem, procesów transportu ciepła zachodzących w organi-
zmie człowieka, metod modelowania cieplnego człowieka oraz symulacji cieplne-
go oddziaływania człowieka na środowisko w pomieszczeniach. Na tej podstawie 
określono, iż do obliczeń wpływu człowieka na wartości parametrów powietrza w 
jego otoczeniu stosowane są programy w gamy CFD, w których implementowane 
są tzw. wirtualne manekiny termiczne. Elementy te jednak nie są dostosowane 
do symulacji prawidłowego, zgodnego z termoregulacją, rozkładu temperatury na 
powierzchni człowieka, a także nie uwzględnia się w ich konstrukcji wydycha-
nia powietrza przez człowieka i geometrii człowieka zgodnej z rzeczywistością. 
Jednocześnie weryfi kacja wyników jest wykonywana na podstawie badań z wyko-
rzystaniem rzeczywistych manekinów termicznych, co w konsekwencji prowadzi 
do znacznej niedokładności w uzyskiwanych z obliczeń wynikach.

W celu opracowania numerycznego modelu człowieka należało określić wa-
runki początkowe oraz wartości wykorzystywane przy weryfi kacji, takie jak: pa-
rametry powietrza w strumieniu konwekcyjnym kształtującym się nad człowie-
kiem, parametry charakterystyczne niezbędne do symulacji procesu wydychania 
(rozdział 3), rozkład temperatury na powierzchni nagiego człowieka (rozdział 4), 
rozkład temperatury na powierzchni skóry i odzieży oraz parametry mikroklimatu 
pododzieżowego (rozdział 5).

Na podstawie uzyskanych danych opracowano numeryczny model cieplny czło-
wieka, dokonano również weryfi kacji poprawności jego działania. Etapy konstrukcji 
modelu i opracowane wyniki poszczególnych obliczeń przedstawiono w rozdziale 6.

W rozdziale 7 sformułowano wnioski dotyczące rezultatów, natomiast w roz-
dziale 8 – podsumowanie zrealizowanych w pracy badań oraz możliwości dalsze-
go rozwoju i wykorzystania modelu.

Monografi ę uzupełnia streszczenie w języku polskim i angielskim oraz wykaz 
literatury przywołanej w pracy.
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2 ANALIZA I OCENA AKTUALNEGO STANU
 WIEDZY DOTYCZĄCEJ ODDZIAŁYWANIA
 ORGANIZMU CZŁOWIEKA NA PARAMETRY
 POWIETRZA W POMIESZCZENIU

Człowiek należy do ustrojów homeotermicznych, przy czym jego organizm 
dąży do utrzymania stałej temperatury wewnętrznej (zwanej w modelach tem-
peraturą rdzenia), w zakresie 37 oC ± 0,3 K [Grether, 1973]. W praktyce jednak 
w organizmie człowieka występują dynamiczne zmiany, będące reakcją na za-
kłócenia: wewnętrzne (np. wykonywanie ćwiczeń, ciężkiej pracy fi zycznej) oraz 
zewnętrzne (np. przebywanie w gorącym lub zimnym środowisku, zmiana odzie-
ży). Temperatura wewnętrzna jest najniższa w czasie snu i we wczesnych go-
dzinach porannych, a najwyższa w godzinach wieczornych; u kobiet temperatu-
ra wewnętrzna zmienia się nieznacznie w zależności od cyklu miesiączkowego 
[Traczyk, Trzebski, 2004]. Priorytetem jednak jest utrzymanie stałej temperatury 
wewnętrznej głowy oraz klatki piersiowej, w których znajdują się najważniejsze 
narządy organizmu człowieka, tj. mózg, serce, płuca itp. [Hensel, 1981].

Rys. 2.1. Procesy oddawania ciepła z organizmu do otoczenia
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W celu utrzymania stałej wartości temperatury wewnętrznej w organizmie czło-
wieka dochodzi do produkcji ciepła, które przemieszcza się z organów wewnętrz-
nych na zewnątrz w procesach przenikania, przewodzenia oraz z transportem pły-
nów między komórkami (np. z krwią). Z powierzchni skóry ciepło jest oddawane 
do otoczenia w procesie przewodzenia, konwekcji, promieniowania oraz odparowa-
nia wilgoci przenikającej przez skórę lub wraz z potem (rys. 2.1). Ponadto z wnętrza 
organizmu ciepło jest oddawane wraz z wydychanym powietrzem w procesie kon-
wekcji i odparowania wilgoci z warstwy śluzowej pokrywającej drogi oddechowe.

Z tego względu dążąc do odwzorowania oddziaływania człowieka na parametry 
powietrza w otoczeniu powinno się rozpatrywać zarówno przepływ ciepła w organi-
zmie człowieka, który wpływa na rzeczywistą ilość ciepła rozpraszanego do otocze-
nia, jak również procesy fi zyczne wpływające na odbieranie ciepła przez otoczenie.

2.1. Procesy związane z gospodarką cieplną w organizmie 
człowieka

W warunkach środowiska umiarkowanego i podczas spoczynku źródłem 
ciepła w organizmie jest wewnętrzna produkcja energii (tzw. ciepło endogenne), 
wynikająca z komórkowych procesów metabolicznych przetwarzania produktów 
żywnościowych mb, a także ciepło pozyskiwane z zewnątrz (tzw. ciepło egzogenne) 
w wyniku przyjmowania pokarmów, płynów oraz wdychania ciepłego powietrza 
mf [Kociuba-Uściłko, 2004]. Dodatkowo zwiększanie ilości produkowanego ciepła 
wynika z wykonywania pracy ma, jak również z ekspozycji organizmu na środo-
wisko zimne, kiedy dochodzi do zwiększonej produkcji ciepła w mięśniach msh. 
Tak więc ilość ciepła produkowanego przez organizm można zapisać równaniem:

mo = mb + mf + ma + msh (2.1.1)
gdzie:
mo
mb

całkowita ilość ciepła w organizmie, W
ilość ciepła w organizmie wynikająca z komórkowych procesów metabo-
licznych przetwarzania produktów żywnościowych, W

mf ilość ciepła w organizmie wynikająca z przyjmowania pokarmów i pły-
nów oraz wdychania ciepłego powietrza, W

ma ilość ciepła w organizmie wynikająca z wykonywania pracy, W
msh ilość ciepła w organizmie wynikająca z drżenia mięśni, W.

W obliczeniach technicznych przyjmuje się, iż wartość ciepła egzogennego mf 
jest bliska zeru, natomiast energia pochodząca z przemian chemicznych produk-
tów żywnościowych mb jest przeznaczana w części na podtrzymanie funkcji życio-
wych, a w części przemieniana w ciepło, które powinno być rozproszone do oto-
czenia w celu utrzymania organizmu w stanie komfortu cieplnego.
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Ilość ciepła (w środowisku umiarkowanym) oddawanego z organizmu do oto-
czenia określa wartość tempa metabolizmu M, będącego sumą ciepła wynikające-
go z metabolizmu podstawowego oraz aktywności zależnej od rodzaju wykony-
wanej czynności:

M = mb + ma (2.1.2)

Jednostką podstawową ilości produkowanego ciepła jest W/m2, jednak do opi-
su tempa metabolizmu stosowana jest głównie jednostka met, przy czym 1 met 
(równy 58,2 W/m2 ) jest defi niowany jako tempo metabolizmu osoby odpoczywają-
cej w pozycji siedzącej [Parson, 2003]. W przypadku zmiany aktywności w czasie, 
występującej zazwyczaj podczas pracy fi zycznej, średnią wartość tempa metaboli-
zmu określa się jako średnią ważoną wszystkich wartości tempa metabolizmu dla 
każdego cyklu praca – odpoczynek.

Wartość tempa metabolizmu może być również obliczana na podstawie równa-
nia (2.1.1), przy czym tabele umożliwiające określenie wartości metabolizmu pod-
stawowego i metabolizmu wynikającego z aktywności są dostępne w publikacjach 
[np. Parson, 2003]. Mniej dokładną metodą jest korzystanie z tabelarycznych war-
tości tempa metabolizmu określonych dla standardowego człowieka (mężczyzny 
o powierzchni ciała 1,84 m2 i wadze 65-70 kg), [Parson, 2003] i przedstawionych 
w normie PN-EN ISO 8996:2005 dla poszczególnych rodzajów aktywności (przy-
kładowe wartości podano w tabeli 2.1.1). Najmniej dokładna metoda oszacowania 

Tabela 2.1.1. Przykładowa klasyfi kacja tempa metabolizmu dla poszczególnych rodzajów aktyw-
ności [PN-EN ISO 8996:2005]

Klasa
Tempo 

metabolizmu Przykłady aktywności
W·m-2 met

Odpoczynek 65 1,1 odpoczynek, siedzenie
Bardzo niskie tempo meta-
bolizmu 80 1,4 lekka praca wykonywana kończynami górnymi 

(pisanie, pisanie na maszynie, rysowanie)

Niskie tempo metabolizmu 100 1,7 praca ręczna (niewielkie narzędzia); praca kończy-
nami górnymi (prowadzenie pojazdu)

Niskie do umiarkowanego 
tempo metabolizmu 140 2,4 praca kończynami górnymi w umiarkowanym 

tempie (montaż lekkich elementów)
Umiarkowane tempo meta-
bolizmu 165 2,8 ciągła praca kończynami górnymi (wbijanie gwoź-

dzi, napełnianie)
Umiarkowane do wysokie-
go tempo metabolizmu 175 3,0 praca kończynami górnymi i tułowiem (praca mło-

tem pneumatycznym)
Wysokie tempo metaboli-
zmu 230 4,0 intensywna praca kończynami górnymi i tułowiem 

(przenoszenie ciężkich materiałów)
Bardzo wysokie tempo me-
tabolizmu 290 5,0 bardzo intensywna aktywność w tempie szybkim 

do maksymalnego (praca z siekierą)

Nadzwyczaj wysokie tempo 
metabolizmu 400 6,9

bardzo intensywna aktywność wykonywana bez 
przerwy (praca w stanie zagrożenia i akcja ratow-
nicza z dużą aktywnością)

2.1. Procesy związane z gospodarką cieplną w organizmie człowieka
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tempa metabolizmu jest oparta na subiektywnych ocenach pracowników dotyczą-
cych ciężkości wykonywanej pracy. Korzystając z tej metody należy jednak pa-
miętać, iż na ocenę subiektywną ciężkości pracy wpływa m.in. wiek, stan zdrowia 
i poziom wytrenowania człowieka, tak więc wartości określone na podstawie tabel 
[Borg, 1998] można traktować wyłącznie orientacyjnie.

Najdokładniejsze obliczenia wartości tempa metabolizmu są oparte na wyni-
kach pomiarów fi zjologicznych prowadzonych z udziałem ludzi, tj. na określeniu 
zużycia tlenu i produkcji dwutlenku węgla w powietrzu wydychanym. Wyniki 
wstawia się następnie do równania (2.1.3), [ASHRAE, 2009].

M = 352 (0,23 RQ + 0,77) VO2
/AD (2.1.3)

gdzie:
M tempo metabolizmu, W/m2

RQ współczynnik oddechowy, bezwymiarowy
VO2 

objętościowa ilość zużywanego tlenu (dla 0 oC, 101,325 kPa), l/min
AD powierzchnia ciała człowieka liczona wg DuBois, m2.

Występującą we wzorze (2.1.3) powierzchnię ciała przyjmuje się zgodnie z po-
niższym wzorem [DuBois, 1916]:

AD = 0,202 Wb
0,425H 0,725 (2.1.4)

gdzie:
Wb waga, kg
H wzrost człowieka, m.

Wartość współczynnika oddechowego RQ zależy od rodzaju aktywności czło-
wieka, diety, warunków fi zycznych i jest określana przez pomiar stężenia tlenu 
oraz dwutlenku węgla w powietrzu wdychanym i wydychanym. Akceptowalnym 
oszacowaniem współczynnika oddechowego RQ jest przyjęcie wartości średniej, 
zgodnie z tabelą 2.1.2.

Tabela 2.1.2. Zależność współczynnika oddechowego od wartości tempa metabolizmu

Tempo metabolizmu, met Współczynnik oddechowy 
RQ

M < 1,5 0,83
1,5 ≤ M ≤5 RQ = 0,049 M + 0,757

M >5 1,0

Zazwyczaj współczynnik oddechowy RQ jest przyjmowany na podstawie 
zależności przedstawionej w tabeli 2.1.2 a nie obliczany, gdyż jego wartość 
nie wypływa znacząco na dokładność obliczenia tempa metabolizmu (10% błąd 
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w przyjęciu RQ skutkuje tylko 3% błędem w obliczonej wartości tempa 
metabolizmu).

Inną metodą na określenie tempa metabolizmu jest jego obliczenie na podsta-
wie pomiaru częstości skurczów serca. Równanie (2.1.5) przedstawia zależność 
między zużyciem tlenu a częstością skurczów serca dla różnych poziomów aktyw-
ności [PN-EN ISO 8996:2005]:

HR = HR0 + RM (M – M0) (2.1.5)
gdzie:
HR częstość skurczów serca, ud/min
HR0 częstość skurczów serca podczas spoczynku, ud/min
RM wzrost częstości skurczów serca w ciągu min, ud/min
M0 tempo metabolizmu podczas spoczynku, W/m2.

W przypadku ekspozycji na środowisko zimne w organizmie dochodzi 
do dodatkowej produkcji ciepła wynikającej z pojawiającego się drżenia mię-
śniowego [Blight, 1985], które powinno być uwzględniane przy określaniu tempa 
metabolizmu:

M = mb + ma + msh (2.1.6)

Drżenie może zmieniać się od nieznacznego do gwałtownego, przy czym 
ilość ciepła metabolicznego wytwarzanego przez drżenie wynosi 20 – 70 W/m2 
[ASHRAE, 2009]. Gwałtowne drżenie utrzymuje się zazwyczaj podczas ciągłej 
ekspozycji na środowisko zimne, podczas gdy drżenie nieznaczne zazwyczaj poja-
wia się przejściowo w celu chwilowego zwiększenie ilości produkowanego ciepła.

Przy obliczaniu rzeczywistej ilości ciepła oddawanego z organizmu do otocze-
nia należy również uwzględnić częściowe przekształcenie energii produkowanej 
przez organizm w moc mechaniczną W, określaną przez współczynnik sprawności 
ruchowej η [Fanger, 1970]:

η =  W
M (2.1.7)

gdzie:
η współczynnik sprawności ruchowej, bezwymiarowy
W praca mechaniczna, W/m2.

Wartości współczynnika sprawności ruchowej mieszczą się w granicach od 0 
(spacer po płaszczyźnie poziomej, spanie) do 0,25 (kopanie rowów, podnoszenie 
worków). W szczególnych przypadkach sprawność ruchowa może przyjmować 
wartość ujemną, gdy praca zewnętrzna zostaje przetworzona na ciepło akumulo-
wane wewnątrz ciała ludzkiego (np. schodzenie ze zbocza góry).

2.1. Procesy związane z gospodarką cieplną w organizmie człowieka
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Wyprodukowane przez organizm ciepło transportowane przez krew (całkowi-
ta objętość krwi krążącej to ok. 8% masy ciała) i częściowo przewodzone przez 
tkanki dociera do skóry i następnie jest oddawane do otoczenia, w wielkości za-
leżnej od warunków środowiska cieplnego, w którym przebywa organizm. Jeżeli 
ilość ciepła produkowana przez organizm jest zbyt duża w stosunku do zdolno-
ści chłodzącej otaczającego środowiska, w organizmie może dojść do przegrza-
nia i wzrostu temperatury wewnętrznej powyżej 37,3 oC, jeżeli natomiast ilość 
produkowanego ciepła jest zbyt mała – w organizmie może dojść do obniżenia 
temperatury wewnętrznej poniżej 36,7 oC. Temperatura wewnętrzna jest zatem 
wskaźnikiem wyznaczającym bezpieczne limity ekspozycji człowieka na środo-
wisko gorące lub zimne. Ze względu na fakt, że zmiana temperatury wewnętrznej 
poza bezpiecznym zakresem 37 oC ± 0,3 K prowadzi do powstawania obciążenia 
cieplnego, organizm człowieka jest wyposażony w układ termoregulacji modyfi -
kujący działanie poszczególnych organów w zależności od warunków środowiska 
cieplnego, w którym się znajduje.

Działanie i budowa układu termoregulacji były dyskutowane w wielu publi-
kacjach fi zjologicznych [m.in.: Blight, Moor, 1972; Blight, 1985; Hensel, 1981; 
Greger, Windhorst, 1996; Kociuba-Uściłko, 2004; Stolwijk, Hardy, 1966; Stolwijk, 
1971 a, b; Nadel i in., 1971,1973;, Stolwijk, 1977, 1979; Saltin i in., 1970; Gonzalez 
i in., 1978; Wagner, Horvath, 1985; Cabanac, Massonnet, 1977; Astrand i in., 2003; 
Cabanac, 1981; Clark, Edholm, 1985; Dasler, 1977; Fox, 1967; Gagge i in., 1967; 
Edholm, 1978; Hardy, 1978; Hardy i in., 1970; Hardy, Stolwijk, 1966; Nadel i in., 
1970; Raven, Horveth 1970], patrząc jednak z technicznego punktu widzenia układ 
termoregulacji można potraktować jak system automatycznego sterowania regulu-
jący rozszerzanie i zwężanie naczyń krwionośnych w warstwie skóry, uruchamia-
nie procesu pocenia oraz drżenia mięśni.

Za regulację temperatury ciała odpowiada ośrodek termoregulacji, który 
jest zlokalizowany w podwzgórzu mózgu. Układ termoregulacji, składa się z 3 
elementów [Kociuba-Uściłko, 2004], (rys. 2.1.1):
1) termoreceptorów i termodetektorów – czujników wrażliwych na zmianę tem-

peratury otoczenia i wnętrza ciała
2) ośrodka termoregulacji – elementu działającego na zasadzie termostatu, prze-

twarzającego sygnały ze struktur wrażliwych i przekazującego odpowiednie 
informacje do efektorów układu termoregulacji

3) efektorów układu termoregulacji (głównie mięśni) – struktur przetwarzają-
cych i realizujących odpowiedzi układu nerwowego.
Ad.1. Termoreceptory (czujniki zmiany temperatury skóry) znajdujące się głów-

nie w skórze można podzielić na dwie grupy: receptory zimna i ciepła [Kociuba-
Uściłko, 2004]. Termoreceptory ciepła reagują na wzrost temperatury w zakresie 22-
47 oC, termoreceptory zimna reagują na temperaturę niższą od aktualnej temperatury 
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skóry i wyższą od 44,5 oC [Traczyk, Trzebski, 2004]. Termoreceptory wrażliwe 
na zimno są liczniejsze od wrażliwych na ciepło. Termoreceptory występują również 
w mięśniach, górnych drogach oddechowych, ścianach naczyń żylnych i niektórych 
odcinkach układu pokarmowego. Termodetektory są to struktury termowrażliwe 
znajdujące się w przedniej części podwzgórza i w szyjnej części rdzenia kręgowe-
go, które reagują na miejscową zmianę temperatury skóry [Kociuba-Uściłko, 2004]. 
Działanie termoreceptorów i termodetektorów opisano dokładnie w publikacjach 
[Hensel, 1981; Weddel, Miller, 1962; McIntyre, 1980; Kenshalo, 1970].

Ad.2. Ośrodek termoregulacji jest podzielony na 2 części: w przedniej części 
podwzgórza znajduje się ośrodek eliminacji ciepła regulujący utratę ciepła z orga-
nizmu w przypadku zbyt wysokiej temperatury wewnętrznej, natomiast w tylnej 
części podwzgórza znajduje się ośrodek utrzymania ciepła, odpowiedzialny za za-
trzymywanie ciepła w organizmie w przypadku obniżenia temperatury wewnętrz-
nej. Obydwie części są połączone „przewodami” znajdującymi się po obu stronach 
bocznej części podwzgórza [Edholm, 1978; Edholm, Weiner, 1981; Kociuba-Uściłko, 
2004]. Sygnał obniżenia temperatury skóry dochodzący do przedniej części pod-
wzgórza powoduje zwężenie naczyń krwionośnych skóry i zwiększenie tempa meta-
bolizmu, a w gorącym środowisku może hamować przepływ krwi przez skórę. Poza 
podwzgórzem również rdzeń kręgowy współdziała przy termoregulacji organizmu. 
W rdzeniu występują elementy termowrażliwe mogące stanowić ok. 25-50% termo-
detektorów. Obniżenie temperatury wyłącznie rdzenia kręgowego również wpływa 
na wystąpienie drżenia mięśni i zwężenie naczyń krwionośnych.

Rys. 2.1.1. Schemat przekazu sygnałów w układzie termoregulacji [Bogdan, 2008a]

2.1. Procesy związane z gospodarką cieplną w organizmie człowieka
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Ad.3. Efektory są to elementy przetwarzające sygnał z układu nerwowego 
w odpowiednie reakcje podskórnych naczyń krwionośnych i mięśni. W organi-
zmie występują 2 rodzaje efektorów: termoregulacji fi zycznej (układ krążenia 
i gruczoły potowe) oraz termoregulacji chemicznej (mięśnie szkieletowe, wątroba 
i tkanka tłuszczowa), [Kociuba-Uściłko, 2004]. Zmiana sygnału układu termo-
regulacji prowadzi do utrudnienia lub ułatwienia oddawania ciepła z organizmu 
(efektory termoregulacji fi zycznej) lub też do zwiększenia lub zmniejszenia ilości 
produkowanego ciepła (efektory termoregulacji chemicznej).

Wynikiem działania układu termoregulacji jest wartość temperatury skóry 
na poszczególnych częściach ciała, zmieniająca się w zależności od ilości ciepła 
oddawanego z organizmu do otoczenia, oraz wartość temperatury wewnętrznej. 
Punkt zerowy (ang. set point) jak określany jest punkt komfortu cieplnego, w któ-
rym nie występują reakcje termoregulacyjne organizmu, został wyznaczony na po-
ziomie temperatury wewnętrznej równej 36,8 oC oraz temperatury skóry równej 
33,7 oC [Stolwijk, 1977; Parson, 2003].

Podczas ekspozycji człowieka na środowisko gorące, przy wystąpieniu wzrostu 
temperatury wewnętrznej (rys. 2.1.1) następuje rozszerzenie naczyń krwionośnych 
i zwiększenie podskórnego przepływu krwi [Bullard i in., 1970; Johnson i in., 
1974; Libert i in., 1978; McCaffrey i in., 1979; Nadel i in., 1971], co powoduje od-
prowadzanie nadmiaru ciepła z wewnętrznych organów na zewnątrz, a jednocze-
śnie zwiększenie współczynnika przewodzenia ciepła przez skórę – od 15 W/m2K,
u człowieka znajdującego się w środowisku umiarkowanym do 50 W/m2K, lub 
nawet więcej, podczas intensywnego pocenia w środowisku gorącym [Traczyk, 
Trzebski, 2004; Śliwowski, 2000]. Rozkurcz naczyń krwionośnych może zwięk-
szyć przepływ podskórny krwi z 1,7 ml/sm2 w warunkach środowiska umiarko-
wanego cieplnie, do 25 ml/sm2 w warunkach środowiska ekstremalnie gorącego 
[ASHRAE, 2009]. Jednocześnie zwiększony przepływ krwi powoduje urucho-
mienie działania gruczołów potowych odprowadzających cieplejszy płyn z orga-
nizmu i powodujący odparowanie ciepła z powierzchni skóry. Na ciele znajduje się 
ok. 2,5 mln gruczołów potowych (najwięcej w skórze kończyn i klatki piersiowej 
– ok. 2000 gruczołów/1 cm2), natomiast ilość potu wyprodukowanego przez orga-
nizm zmienia się od 0 do 1 1 cm2 [Kerslake, 1972; Edholm, Weiner, 1981; Lind, 
1963; Parson, 2003] i jest wprost proporcjonalna do temperatury krwi dopływają-
cej do podwzgórza, przy założeniu temperatury otoczenia w zakresie 20 – 40 oC.

W środowisku zimnym (rys. 2.1.1), przy obniżeniu temperatury wewnętrznej 
dochodzi do zwężenia naczyń krwionośnych, co redukuje ilość ciepła oddawane-
go do obwodowych części ciała wraz z krwią, przy jednoczesnym zmniejszeniu 
współczynnika przewodzenia ciepła przez tkanki podskórne i skórę (do 8 W/m2K
przy najmniejszym skurczu naczyń), [Traczyk, Trzebski, 2004; Śliwowski, 2000]. 
Przepływ krwi podskórnej jest redukowany do 0,5 ml/sm2 [Kerslake, 1972; 



23

Edholm, 1981; Lind, 1963; Parson, 2003]. Jednocześnie w mięśniach w wyniku 
drżenia powstaje ciepło [Tikuisis i in., 1991, Young i in., 1986)], które może prze-
kraczać kilkakrotnie ilość ciepła produkowanego w ramach podstawowej przemia-
ny ciepła. W rezultacie obniża się temperatura powierzchni skóry i maleje utrata 
ciepła. Proces ten zachodzi w największym stopniu na powierzchni obwodowych 
części ciała, a najsłabiej – na głównych częściach ciała, np. na czole. W zimnym 
środowisku temperatura rąk i stóp może obniżyć się o ponad 10 K, podczas gdy 
temperatura czoła tylko o 1 K [Śliwowski, 2000]. Zestawienie reakcji układu ter-
moregulacji na zmianę temperatury wewnętrznej przedstawiono w tabeli 2.1.3.

Tabela 2.1.3. Reakcje organizmu na zmianę temperatury wewnętrznej

Wartość temperatury wewnętrznej, oC Reakcje organizmu
Powyżej 37,3 ↑

↑
↑
↑
↑
↑

przepływ krwi pod skórą
częstość skurczów serca
pocenie
zawilgocenie skóry
temperatura ciała
metabolizm

37 ± 0,3 zmiana wszystkich parametrów w granicach ±5%
Poniżej 36,7 ↓

↑
↓
↓

przepływ krwi pod skórą
drżenie mięśni
temperatura ciała
metabolizm

Na podstawie analizy prezentowanych publikacji można zatem przyjąć, iż 
działanie układu termoregulacji oraz wytwarzanie i transport ciepła w organizmie 
człowieka jest zagadnieniem dobrze rozpoznanym i wystarczająco opisanym w li-
teraturze. Wyzwanie stanowić może natomiast przeniesienie tak skomplikowanego 
układu do modelu.

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny 
termiczne

Najdoskonalszą metodą oceny i symulacji oddziaływania człowieka na śro-
dowisko w pomieszczeniach oraz testowania możliwości wystąpienia obciążenia 
cieplnego lub dyskomfortu są badania prowadzone z udziałem ochotników w rze-
czywistym środowisku ich przebywania. Jednak z uwagi na czasochłonność tego 
rodzaju badań są one trudne w praktyce [Konarska i in., 2007], dlatego dąży się 
do opracowywania modeli rzeczywistych i numerycznych, które będą odwzoro-
wywać procesy wymiany ciepła zachodzące pomiędzy organizmem człowieka 
a otoczeniem. Pierwsze próby opracowania cieplnego modelu człowieka podję-
to w latach 60 ubiegłego wieku. Okazało się jednak, że konstrukcja organizmu 

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne
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człowieka i działanie układu termoregulacji oraz wymiana ciepła pomiędzy czło-
wiekiem a otoczeniem są zagadnieniami na tyle skomplikowanymi, że dalsze ba-
dania nad ich opisem toczyły się osobnymi torami (rys. 2.2.1).

Rys. 2.2.1. Podział metod rozwoju modelowania interakcji cieplnych pomiędzy człowiekiem a oto-
czeniem [Bogdan, 2008a]

SYSTEM AKTYWNY
model termofi zjologii człowieka

(numeryczny)

MANEKIN 
TERMICZNY 

RZECZYWISTY

MANEKIN 
TERMICZNY 

NUMERYCZNY

MODEL CIEPLNY CZŁOWIEKA

SYSTEM PASYWNY
model wymiany ciepła pomiędzy 

człowiekiem a otoczeniem

Z tej perspektywy przyjęto umowny podział prac nad modelowaniem przepły-
wu ciepła z organizmu człowieka [Bogdan, 2008a]:
– modelowanie systemu aktywnego (zwanego inaczej modelem termofi zjolo-

gii) – określa model dystrybucji ciepła w organizmie człowieka, z uwzględ-
nieniem: struktury poszczególnych warstw składających się na ciało człowie-
ka (np. skóra, tkanka tłuszczowa, mięśnie), elementów produkujących ciepło 
i regulujących odpowiedzi układu termoregulacji (tzw. rdzeń: serce, wątroba, 
mózg), ewentualnie innych narządów wewnętrznych (np. płuca) oraz procesów 
wynikających z działania układu termoregulacji (pocenie, drżenie, zmiana 
współczynnika przewodzenia tkanek). Opracowane dotychczas modele termo-
fi zjologii są wyłącznie w formie programów obliczeniowych

– modelowanie systemu pasywnego (zwanego inaczej manekinem termicznym) 
– określa model fi zyczny procesów wymiany ciepła zachodzących pomię-
dzy człowiekiem a otoczeniem, ujmujący oddawanie ciepła wyłącznie z po-
wierzchni skóry. Realizację tego rodzaju modeli prowadzi się tworząc maneki-
ny termiczne rzeczywiste i numeryczne.
W ostatnich latach obserwuje się próby łączenia modelu aktywnego z pasyw-

nym, jednak prac w tym zakresie nie można jeszcze uznać za zakończone. W ko-
lejnych punktach przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczącej systemu aktyw-
nego i pasywnego.
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System aktywny – model termofi zjologii
W modelu termofi zjologii oprócz wymiany ciepła pomiędzy ciałem człowieka 

a otoczeniem jest wprowadzone odwzorowanie działania układu termoregulacji 
(rys. 2.2.2). Dlatego te modele są stosowane głównie do oceny obciążenia cieplne-
go człowieka znajdującego się w środowisku zimnym lub gorącym, symulowania 
ciężkiej pracy fi zycznej itp.

Opracowane dotychczas modele termofi zjologii różnią się stopniem skompli-
kowania, jednak przyjęta ogólna zasada konstrukcji tego rodzaju modeli jest jedna-
kowa i wynika z kompromisu między szczegółowością odwzorowania organizmu 
ludzkiego i zachodzących w nim reakcji a wymaganą dokładnością uzyskiwanych 
wyników. Modele te zazwyczaj są zbudowane z cylindrów (segmentów) reprezen-
tujących poszczególne części organizmu człowieka (rys. 2.2.3), przy czym każdy 
cylinder jest podzielony na warstwy reprezentujące powierzchnię ciała, np. skórę, 
tkankę tłuszczową, kości itp. Dodatkowe warstwy tworzą zazwyczaj organy we-
wnętrzne człowieka, np. mózg, serce itp. Połączenia pomiędzy poszczególnymi 
warstwami/segmentami stanowią węzły (ang. nodes) przekazywania informacji, 
stąd klasyfi kacja stopnia skomplikowania modeli jest oparta na liczbie wprowa-
dzonych węzłów.

Za pierwszy aktywny model termofi zjologii człowieka uznaje się opracowany 
przez Stolwijka [1971a, b, 1977] 25-węzłowy model (odpowiadający budową męż-
czyźnie o wadze 74,1 kg i powierzchni ciała równej 1,89 m2) składający się z gło-
wy (kula) i cylindrycznych segmentów reprezentujących: tułów, ramiona, dłonie, 
nogi i stopy oraz osoby segment odpowiadający za układ krążenia. Każdy segment 

Rys. 2.2.2. Schemat przesyłania informacji w systemie aktywnym [Psikuta, 2009, Lotens, 1988]

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne
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składa się z 4 warstw: rdzeń, mięśnie, tkanka tłuszczowa, skóra oraz układ krwio-
nośny. W modelu uwzględniono przewodzenie ciepła pomiędzy warstwami, a tak-
że zmianę temperatury przepływającej krwi. Temperatura krwi jest regulowana 
przez układ termoreceptorów (pomiar temperatury w warstwie skóry) i efektorów 
(zmiana ilości przepływającej krwi). Model ten jest wykorzystywany w symulacji 
termofi zjologii człowieka aż do dnia dzisiejszego [Yokoyama i in., 2007; Huizenga 
i in., 2001].

Bazą modeli opracowywanych w kolejnych latach jest model Stolwijka [1971a, 
b]. Model Wisslara [1964, 1985, 1988] umożliwia określanie temperatury na 15 
segmentach oraz symulacje procesu oddychania. Model Wernera [1990] składa 
się z 63 warstw o różnych grubościach i własnościach cieplnych, a inne opraco-
wane modele są coraz bardziej skomplikowane [Montgomery, 1974; Richardson, 
1985; Tikuisis, 1989, 1992; O’Neill, Whyte, 1985; O’Neill i in. 1985; Gordon, 1974, 
Gordon i in., 1976; Ringuest, 1981; Hasalam, Parson, 1988, 1989; Jonsed, Ogawa, 
1992; Smith, 1991; Lotens, 1993; Candas i in., 1998; Konz i in., 1977; Kuznetz, 
1979; Miller, Seagrave, 1974; Yi i in., 2004)], aż do najbardziej rozbudowanego 
modelu Tanabe [Tanabe i in., 2002], który na podstawie modelu Stolwijka zapro-
ponował 65-węzłowy, 16-segmentowy, cylindryczny, 4-warstwowy model (rdzeń, 
mięśnie, tkanka tłuszczowa, skóra; przez każdą warstwę prowadzono przepływ 
krwi), o zmiennych wartościach metabolizmu podstawowego i własnościach ciepl-
nych każdej warstwy i każdego segmentu. Model ten jest stosowany do prognozo-
wania fi zjologicznego i fi zycznego stanu ciała człowieka eksponowanego na bez-
pośrednie promieniowanie słoneczne przez okno i chłodzący panel w sufi cie.

Rys. 2.2.3. Przykładowy schemat konstrukcji modelu termofi zjologii
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Znaczny rozwój modeli termofi zjologii zanotowano od czasu wprowadzenia 
metod numerycznej mechaniki płynów (CFD, ang. Computational Fluid Dynamic), 
kiedy to powstawał model [Neal, 1998] uwzględniający antropometryczne dane 
geometryczne człowieka, aklimatyzację, rozkład i przyleganie odzieży do po-
wierzchni ciała. Walidacja modelu była realizowana wyłącznie w środowisku zim-
nym. W kolejnym modelu CFD [Fu, Jones, 1996] wykorzystano dostępne fi zjo-
logiczne dane pomiarowe i dwuwymiarowe modele odzieży. Za pomocą tego 
modelu możliwe było symulowanie działania układu termoregulacji i oceny ry-
zyka dyskomfortu w środowisku termicznym o zmiennych w czasie wartościach 
poszczególnych parametrów powietrza. Do badań w środowisku umiarkowanym 
i zimnym opracowano 37-węzłowy model [Zhu, 2001], który w znacznej części 
jest oparty na doniesieniach Stolwijka, z powiększoną tylko liczbą węzłów ujmują-
cych zwiększoną liczbę części ciała.

Zawężając zakres badań do środowiska umiarkowanego i komfortu osób prze-
bywających w samochodach opracowano model fi zjologiczny, w którym uwzględ-
niono możliwość oceny dyskomfortu na poszczególnych częściach ciała [Thellier 
i in., 1994]. Model ten został zaimplementowany do przestrzeni odzwierciedlającej 
wnętrzne samochodu w celu opracowania kompleksowego narzędzia do projek-
towania systemów klimatyzacji. Podobny pomysł został zrealizowany w labora-
toriach The National Renewable Energy Laboratory (USA), gdzie opracowano 
kompleksowy model do badania środowiska cieplnego w samochodach. Model ten 
(Human Thermal Physiological Model) jest opracowany za pomocą metod CFD 
na bazie metody elementów skończonych i zawiera odwzorowanie układu termore-
gulacji człowieka. HTPM składa się z układu termoregulacji (układ krążenia, po-
cenia, drżenia) i systemu tkankowego reprezentującego ciało ludzkie, z uwzględ-
nieniem fi zjologicznych i termicznych właściwości tkanek [Farrington i in., 2004; 
Burke i in., 2003]. HTPM umożliwia symulację w zakresie wymiany ciepła (prze-
wodzenie, konwekcja) i masy, z uwzględnieniem oddawania ciepła przez oddycha-
nie oraz przewodzenia przez kości. W każdym segmencie zaprojektowano kości, 
mięśnie, tkankę tłuszczową i skórę, dodatkowo w modelu zainstalowano również 
płuca, jamę brzuszną i tkanki mózgu. Model umożliwia obliczanie przewodze-
nia ciepła na podstawie gradientów temperatury między poszczególnymi węzła-
mi. Wymiana ciepła powodowana obiegiem krwi jest oparta na sieci przewodów 
prowadzonych pod skórą, w których przepływ jest opisany równaniem Poiseuille. 
Średnica przewodów, naczyń krwionośnych, zmienia się w zależności od tempera-
tury przepływu krwi. W modelu tym pocenie jest funkcją temperatury wewnętrz-
nej i skóry, zależy również od liczby gruczołów potowych w każdym segmencie. 
Natomiast na stopień drżenia mięśni wpływa, oprócz temperatury wewnętrznej, 
grubość mięśni wprowadzanych w każdym segmencie. Dane wyjściowe z serca, 
czyli przepływ krwi przez sieć przewodów, są opisane w funkcji metabolizmu, 

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne
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temperatury wewnętrznej i temperatury skóry. Model ten jest podłączony do rze-
czywistego manekina termicznego (nazwanego ADAM), który składa się z 126 
segmentów i ma możliwość symulowania pocenia. Walidacja modelu prowadzona 
była jednak wyłącznie w temperaturze 23,2 oC, zatem nie ma możliwości spraw-
dzenia poprawności działania modelu w innych warunkach.

W zakresie cieplnego modelowania człowieka najbardziej znaczące było osią-
gnięcie Fiala [Fiala, 1998, Fiala i in., 1999], który opracował dynamiczny mo-
del przeznaczony do prognozowania komfortu/obciążenia cieplnego organizmu. 
Model ten został przystosowany do obliczeń w dwóch układach: pasywnym (symu-
lacja samej wymiany ciepła) i aktywnym (symulacja wymiany ciepła z uwzględ-
nieniem układu termoregulacji). Model Fiali składa się z takich części, jak: głowa, 
twarz, szyja, ramiona, ręce, dłonie, klatka piersiowa, brzuch, nogi i stopy oraz 
z warstw i elementów (o odpowiednich własnościach cieplnych), jak: mózg, płuca, 
kości, mięśnie, układ krwionośny, tkanka tłuszczowa i 2 warstwy skóry. Model 
ten był walidowany na podstawie danych fi zjologicznych określonych w badaniach 
z udziałem ochotników.

Opracowane dotychczas i przedstawione powyżej modele umożliwiają odwzo-
rowanie średniej temperatury skóry człowieka oraz odpowiedzi fi zjologicznych 
organizmu związanych z działaniem układu termoregulacji w sposób zbliżony 
do rzeczywistego. W przypadku symulacji oddziaływania cieplnego człowieka 
na otaczające środowisko niezbędne jest również odwzorowanie rozkładu tempe-
ratury na powierzchni organizmu człowieka. W nowo opracowywanych modelach 
powinno się jednak korzystać ze wzorców i rozwiązań przyjętych w istniejących 
i funkcjonujących z odpowiednią dokładnością modelach systemu aktywnego. 
Jednocześnie należy uwzględniać sprawdzenie poprawności działania modelu 
w różnych warunkach środowiska cieplnego.

System pasywny – manekin termiczny
W modelach fi zycznej wymiany ciepła pomiędzy człowiekiem a otoczeniem 

dąży się do odwzorowania procesów oddawania ciepła z powierzchni ciała ludz-
kiego (rys. 2.2.4). Działanie układu termoregulacji nie jest brane pod uwagę, z tego 
powodu modele te stosowane są jedynie w obszarze środowiska umiarkowanego, 
w którym nie występują takie reakcje, jak pocenie czy drżenie. W badaniach wy-
korzystuje się 2 rodzaje manekinów termicznych: rzeczywiste i numeryczne.

Manekin termiczny rzeczywisty jest modelem człowieka, który symuluje jaw-
ną wymianę ciepła pomiędzy organizmem a otoczeniem poprzez konwekcję, prze-
wodzenie i promieniowanie [Nielsen, 1999]. Manekiny termiczne są stosowane 
już od przeszło 60 lat [Holmer, 2004] do oceny warunków środowiska cieplnego 
panującego w pomieszczeniach. Pierwszy 1-segmentowy manekin termiczny wy-
konano z miedzi w latach 40 ubiegłego wieku na zlecenie armii amerykańskiej. 
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Ponieważ jednak rozwój konstrukcji manekinów termicznych wynikał z potrzeby 
dostosowania tego narzędzia do specyfi cznych warunków badań, wraz z upływem 
lat w kolejnych modelach wprowadzano znaczne ulepszenia i nowe rozwiązania 
(np. symulację pocenia, oddychanie), a także poszukiwano nowych rozwiązań 
materiałowych zapewniających lepsze warunki wymiany ciepła i wprowadzono 
konstrukcję manekinów w podziale na poszczególne segmenty [Bogdan, 2008a]. 
Początkowo prowadzono badania z manekinami będącymi wyłącznie w pozycji 
stojącej, lecz wraz z rozwojem tej dziedziny skonstruowano manekiny siedzące, 
a także z możliwością ruchu i odwzorowania chodzenia z odpowiednią liczbą 
kroków/min. Jednocześnie manekiny termiczne zyskały płeć – oprócz standardo-
wych manekinów męskich produkowane są również manekiny żeńskie. Badania 
porównawcze izolacyjności cieplnej odzieży przeprowadzone z wykorzystaniem 
obu rodzajów manekinów termicznych nie wykazały statystycznie istotnych róż-
nic pomiędzy uzyskiwanymi wynikami [Kuklane i in., 2004].

Zwiększone w latach 90 wykorzystanie manekinów do oceny klimatu w po-
mieszczeniach zaowocowało opracowaniem narzędzia, w którym symulowany był 
również proces oddychania [Melikov, Kaczmarczyk, 2007]. W manekinach instalu-
je się sztuczne płuca, które „wdychają i wydychają” powietrze o odpowiednim stę-
żeniu zanieczyszczeń, temperaturze i prędkości. Intensywność oddychania zawie-
ra się zazwyczaj w przedziale 5 – 30 litrów/min, a częstotliwość oddychania może 
zmieniać się w zakresie od 5 do 30 od/min. Oddychanie odbywa się przez okrągłe 
otwory w nosie i ustach manekina [Melikov, Kaczmarczyk, 2007; Bjorn, 1999]. 
Manekiny oddychające są stosowane głównie do badania rozprzestrzeniania się 

Rys. 2.2.4. Schemat przesyłu informacji w systemie pasywnym [Psikuta 2009; Lotens, 1988)]

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne



30

2. Analiza i ocena aktualnego stanu wiedzy dotyczącej oddziaływania organizmu człowieka na parametry powietrza...

zanieczyszczeń generowanych przez człowieka [Brohus, Nielsen, 1996b; Brohus, 
1999], rozkładu powietrza w pomieszczeniu [Melikov i in., 2002] oraz interakcji 
pomiędzy zanieczyszczeniami generowanymi przez wiele osób przebywających 
w jednym pomieszczeniu [Melikov, Kaczmarczyk, 2007].

Manekiny termiczne wyposażone w funkcję pocenia występują wyłącznie 
w jednostkach badawczych ukierunkowanych na pomiary izolacyjności cieplnej 
odzieży [Konarska i in., 2006, 2007; Bendkowska i in., 2010]. Pomiary z wyko-
rzystaniem „pocącego się” manekina termicznego są wykorzystywane do oce-
ny charakterystyki wilgotności stosowanej odzieży i oporu przenikania wilgoci 
przez zestaw odzieży. Proces pocenia wprowadzony w manekinach termicznych 
nie jest zgodny z działaniem układu termoregulacji człowieka, zatem manekiny 
tego rodzaju nie są stosowane do badań ilości wilgoci oddawanej do otoczenia.

Od lat prowadzone są również badania nad opracowaniem rzeczywistego 
manekina termicznego, w którym byłby zaimplementowany model obliczeniowy 
termofi zjologii człowieka. Badania w tym zakresie prowadzono m.in w National 
Renewable Energy Laboratory, USA [Farrington i in., 2004; Burke i in., 2003], 
co opisano w poprzednim podrozdziale, jednak układ ten był walidowany w wa-
runkach komfortu cieplnego, zatem nie została sprawdzona poprawność jego dzia-
łania w przypadku pracy w środowisku gorącym lub zimnym. Obecnie tematem 
dopasowania modelu Fiali [Fiala, 1998; Fiala i in., 1999] do rzeczywistych maneki-
nów termicznych zajmuje się Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and 
Research (Szwajcaria). Na podstawie badań przeprowadzonych w tym instytucie 
określono, iż manekiny termiczne rzeczywiste umożliwiają symulację odpowie-
dzi układu termoregulacji w warunkach ustalonych przy określaniu temperatury 
wewnętrznej oraz średniej temperatury skóry, jednak trudnością jest symulacja 
odpowiedzi układu w warunkach środowiska o parametrach zmieniających się 
w czasie [Psikuta i in., 2008]. Prace w tym zakresie są nadal prowadzone, gdyż 
główny problem stanowi symulacja procesu pocenia przez manekin termiczny 
oraz odpowiednio krótki czas reakcji i zdolność do dynamicznej zmiany tempe-
ratury powierzchni manekina. Problemem jest również uzyskanie rozkładu tem-
peratury na powierzchni manekina zgodnego z rozkładem temperatury człowieka 
[Higenbottam i in., 1997; Hasalam, 1989].

Standardowy manekin termiczny wykorzystywany w symulacji oddziaływa-
nia organizmu człowieka na środowisko cieplne w pomieszczeniach jest podzie-
lony na minimum 16 niezależnie zasilanych i sterowanych segmentów. Regulacja 
działania każdego z segmentów manekina może odbywać się za pomocą trzech 
ustawień [Bogdan, 2008c]:
– ‘comfort’, w którym temperatura na powierzchni ts i moc Hc dostarczana do po-

szczególnych segmentów są zmienne i wynikają z równania:
ts = 36,4 – 0,054 Hc (2.2.1)
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– ‘PI”, w którym temperatura na powierzchni każdego segmentu jest stała w cza-
sie (zadana), zmiennym parametrem jest ilość mocy dostarczanej do segmentów

– ‘locked power’, w którym moc dostarczana do każdego segmentu jest stała 
w czasie (zadana), zmiennym parametrem jest temperatura na powierzchni 
segmentów

– ‘no heat’, w którym jest odczytywana jedynie temperatura na powierzchni 
każdego segmentu (nie ma możliwości regulacji temperatury lub mocy dostar-
czanej do segmentów).
Manekiny tego rodzaju są stosowane do: określania współczynników wymia-

ny ciepła pomiędzy człowiekiem a otoczeniem [Dear i in., 1997], określania war-
tości temperatury ekwiwalentnej środowiska przebywania człowieka [Tanabe i in., 
1994; Bogdan, Chludzińska, 2009a; Chludzińska i in., 2009; Bogdan, Chludzińska, 
2010], badania komfortu cieplnego oraz ekspozycji człowieka na warunki środowi-
ska w pomieszczeniach wyposażonych w różne systemy wentylacji i klimatyzacji 
[Melikov i in., 2002; Cheonga i in., 2006; Nielson i in., 2002; Marr i in., 2005] 
w samochodach [Madsen, 1993], samolotach [Strøm-Tejsen i in., 2007] czy też 
badania strumieni konwekcyjnych kształtujących się nad człowiekiem [Bogdan, 
Chludzińska, 2008b; Hyldgaard, 1994, 1998; Zukowska i in., 2007]. Jednakże ma-
nekiny te nie powinny być stosowane do oceny wpływu oddziaływania człowieka 
na parametry powietrza w pomieszczeniu, m.in. ze względu na rozkład temperatu-
ry na powierzchni znacznie różniący się od rzeczywistego rozkładu temperatury 
skóry człowieka [Bogdan, 2010e].

Rys. 2.2.5. Manekin termiczny podczas badania komfortu cieplnego przy zastosowaniu układu 
wentylacji indywidualnej [Bogdan, Chludzińska, 2010]

2.2. Metody symulacji – modele termofi zjologii i manekiny termiczne
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Do symulacji obliczeniowej wymiany ciepła pomiędzy organizmem a oto-
czeniem są stosowane metody CFD, których zaletą jest znaczne skrócenie czasu 
niezbędnego do przeprowadzenia skomplikowanych obliczeń oraz możliwość sy-
mulowania warunków niemożliwych lub trudnych do uzyskania w rzeczywistym 
eksperymencie. Pierwszy model – wirtualny manekin termiczny – opracowany 
z wykorzystaniem tych metod, w celu określenia jakości środowiska cieplnego 
w pomieszczeniach, został zaproponowany przez Gana [Gan, 1994]. Model ten 
służył do symulacji i oceny systemów wentylacji pomieszczeń. W kolejnych la-
tach modele człowieka były udoskonalane [Brohus, Nielsen, 1996 a, b; Kato, Yang, 
2003; Murakami i in., i in., 1997, 1998; Kang, 2002;]. Jedno z ostatnich doniesień 
naukowych dotyczące wirtualnego manekina przypisuje się Nilssonowi [Nilsson, 
2004], który opracował model, o powierzchni składającej się z prostopadłościanów, 
służący do analizy wartości temperatury ekwiwalentnej, a następnie porównania 
tej wartości z odczuciami cieplnymi człowieka. Najszersze badania nad maneki-
nami wirtualnymi zostały dotąd przeprowadzone w Danii [Topp, 2002, Topp i in., 
2002, 2003; Bjorn, Nielsen, 2002; Nielsen i in., 2003; Ito i in., 2002; Oomori i in., 
2004; Sideroff, 2004, Sideroff, Dang, 2005; Sorensen, Nielsen, 2003; Sorensen, 
Voight, 2003; Murakami, 2004; Gao, Niu, 2004; Srebric i in., 2008], w których ana-
lizowano wpływ przyjętego stopinia skomplikowania geometrii przyjętego mode-
lu człowieka, rodzaju przyjętego modelu turbulencji, rozkładu siatki numerycznej, 
dokładności siatki dyskretyzacji, wielkości siatki numerycznej, rodzaju zastoso-
wanego pakietu obliczeniowego, uwzględnienia promieniowania czy zastosowa-
nego modelu turbulencji na dokładność uzyskiwanych wyników. Wyniki badań 
nad manekinami wirtualnymi walidowane są jednak na podstawie badań prze-
prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistego manekina termicznego i nie były 
porównywane z wynikami badań z udziałem ludzi.

Na podstawie dokonanego przeglądu literatury dotyczącej tworzenia modeli 
aktywnych i pasywnych stwierdzono, iż dotychczas nie został opracowany model 
termofi zjologii człowieka za pomocą metod CFD, który dodatkowo byłby wzorco-
wany w odniesieniu do wyników badań z udziałem ludzi w różnych warunkach 
środowiska cieplnego otaczającego model. Jedyny model termofi zjologii człowie-
ka opracowany z wykorzystaniem metod CFD był weryfi kowany tylko w tempera-
turze otoczenia równej 23,2 oC, z tej przyczyny nie jest znana dokładność odwzo-
rowania m.in. rozkładu temperatury na powierzchni modelu w innych warunkach 
środowiska cieplnego. Z wykorzystaniem metod CFD powstało natomiast sporo 
manekinów termicznych, jednak nie są one wyposażone w układ termofi zjologii, 
a temperatura na ich powierzchni jest zadawana przez użytkownika i najczęściej 
stała na całej powierzchni. Wyniki obliczeń z wykorzystaniem wirtualnych mane-
kinów termicznych są również weryfi kowane na podstawie badań prowadzonych 
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z wykorzystaniem rzeczywistych manekinów termicznych, które także nie są do-
stosowane do symulacji działania układu termoregulacji człowieka.

Należy zwrócić uwagę również na fakt, iż nie opracowano dotychczas modelu 
numerycznego, w którym zaimplementowano warstwę odzieży. Także nie powstał 
dotychczas model termofi zjologii człowieka połączony w modelem wymiany cie-
pła przez odzież. Z tego względu opracowanie modelu termofi zjologii człowieka 
metodami CFD, z dodatkowymi warstwami odwzorowującymi odzież, którego 
poprawność działania będzie weryfi kowana na podstawie badań prowadzonych 
z udziałem ludzi jest podejściem innowacyjnym i do tej pory niezrealizowanym.

2.3. Przegląd literatury dotyczącej środowiska cieplnego 
kształtowanego przez człowieka

Ilość ciepła oddawanego z organizmu człowieka do otoczenia zależy od tem-
pa metabolizmu, izolacyjności stosowanej odzieży oraz parametrów otaczającego 
środowiska (temperatury powietrza, średniej temperatury promieniowania, pręd-
kości powietrza i wilgotności względnej powietrza). Ilość oddawanego ciepła ob-
licza się na podstawie równania bilansu cieplnego pomiędzy człowiekiem a oto-
czeniem (2.3.1). Zagadnienie to jest bardzo szeroko opisane w literaturze łącznie 
z określeniem współczynników wchodzących w skład równań poszczególnych 
procesów oddawania ciepła [Fanger, 1970; Gagge i in., 1967; Hardy, 1949; Rapp, 
Gagge, 1967].

M – W = (Csk + R + Esk) + (Cres +  Eres) + (Ssk + Cc) (2.3.1)

Poszczególne składowe równania 2.3.1 można zapisać następującymi zależno-
ściami [ASHRAE, 2009]:

Csk = fcl hc (tcl – ta) (2.3.2)

R = fcl hr (tcl – tr) (2.3.3)
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S
W c
A
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dsk

sk b p,b
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sk=
⋅α

τ
(2.3.7)

gdzie:
Csk straty ciepła z organizmu do otoczenia poprzez konwekcję z powierzchni 

skóry, W/m2

Cres straty ciepła z organizmu do otoczenia poprzez konwekcję w procesie 
oddychania, W/m2

Esk straty ciepła z organizmu do otoczenia poprzez odparowanie 
z powierzchni skóry, W/m2

Eres straty ciepła z organizmu do otoczenia poprzez odparowanie w procesie 
oddychania, W/m2

R straty ciepła z organizmu do otoczenia poprzez promieniowanie 
z powierzchni skóry, W/m2

Ssk akumulacja ciepła w skórze, W/m2

Sc akumulacja ciepła we wnętrzu (rdzeniu) organizmu, W/m2

fcl współczynnik pola powierzchni odzieży, bezwymiarowy
hc współczynnik konwekcji, W/m2∙K
he współczynnik odparowania, W/m2∙K
hr współczynnik promieniowania, W/m2∙K
hex entalpia wydychanego powietrza, J/kg (suchego powietrza)
ha entalpia wdychanego powietrza (z otoczenia), J/kg (suchego powietrza)
tcl temperatura na powierzchni odzieży, oC
ta temperatura powietrza w otoczeniu, oC
tr temperatura promieniowania w otoczeniu, oC
tex temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, oC
w zawilgocenie skóry, bezwymiarowa
psk ciśnienie pary wodnej przy temperaturze skóry, kPa
pa ciśnienie cząstkowe pary wodnej w powietrzu, kPa
mres strumień masy wdychanego powietrza (wentylacja płuc), kg/s
αsk frakcja zawartości organizmu w skórze, bezwymiarowy
cp, b ciepło właściwe ciała ludzkiego, J/kg∙K
tc temperatura wewnętrzna (rdzenia) człowieka, oC
tsk temperatura skóry, oC
τ czas, s.

W zależności od rodzaju aktywności człowieka i parametrów środowiska ciepl-
nego w jego otoczeniu zmienia się wartość współczynnika konwekcji hc [Mitchell, 
1974; Colin, Houdas, 1967; Nishi, Gagge, 1970; Gagge i in., 1976; Seppanen i in., 
1972]. Wartość współczynnika promieniowania hr zależy od emisyjności warstwy 
zewnętrznej odzieży/skóry, stałej Stefana-Boltzmana, temperatury na powierzchni 



35

odzieży, średniej temperatury promieniowania otoczenia oraz powierzchni odda-
wania ciepła. W warunkach środowiska umiarkowanego przyjmuje się wartość hc  
równą 4,7 W/m2K [ASHRAE, 2009]. Wartość współczynnika odparowania he dla 
skóry oraz odzieży stosowanej przez człowieka może być określana na podsta-
wie zależności z uwzględnieniem wskaźnika Lewisa [Bogdan, Zwolińska, 2010]. 
W kolejnych latach określano z coraz większą dokładnością wartości współczyn-
ników wymiany ciepła z organizmu człowieka do otoczenia, natomiast alterna-
tywne równania na ilość ciepła oddawanego do otoczenia można znaleźć w litera-
turze, np. [ASHRAE, 2009].

Na przepływ powietrza w otoczeniu człowieka wpływa prędkość powietrza 
w strumieniu konwekcyjnym generowanym nad organizmem oraz strumieniu po-
wietrza wydychanego przez człowieka.

Strumienie konwekcyjne powstające nad człowiekiem są istotnym elementem 
kształtowania ruchu powietrza w pomieszczeniach [Skistad, 2002], szczególnie 
przy zastosowaniu wentylacji wyporowej. Ponieważ rozwijanie i kształtowanie 
się strumienia konwekcyjnego zależy od: kształtu źródła ciepła, mocy dostarczo-
nej do źródła ciepła, a zarazem jego temperatury, różnicy temperatury pomiędzy 
powietrzem w strumieniu a ośrodkiem, w którym rozwija się strumień, wystę-
powania (lub braku) w otoczeniu strumienia stratyfi kacji termicznej czy ruchu 
powietrza w otoczeniu strumienia konwekcyjnego, przyjmuje się, iż strumienie 
konwekcyjne kształtujące się nad ludźmi są bardzo niestabilne. Określono jednak, 
iż konwekcyjny przepływ powietrza wokół człowieka jest laminarny z cienką war-
stwą przyścienną w dolnych częściach ciała ludzkiego oraz turbulentny z grubą 
warstwą przyścienną na wysokości głowy (ok. 100 mm), [Fanger i in., 2003].

Określono ponadto w badaniach z udziałem ludzi, iż maksymalna prędkość 
w strumieniu konwekcyjnym występuje na wysokości 0,6 m nad głową osoby sie-
dzącej i wynosi 0,25 m/s, natomiast strumień powietrza w tym przypadku wynosi 
od 0,028 do 0,056 m3/s [Mierzwinski, 1980].

W kolejnych latach do oceny strumieni konwekcyjnych kształtujących się nad 
człowiekiem stosowano bardziej lub mniej rozbudowane symulatory człowieka – 
manekiny termiczne (o kobiecym kształcie i wzroście ok. 1,7 m) z funkcją sy-
mulacji oddychania [Hyldgaard, 1998], do których dostarczano moc w wielkości: 
90, 115, 130 W. Manekin był umieszczany w pozycji stojącej i siedzącej, nato-
miast sondy pomiarowe były ulokowane na wysokości: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 i 2,5 m 
nad czubkiem głowy manekina. Największe wartości prędkości powietrza okre-
ślone dla manekina znajdującego się w pozycji stojącej uzyskano na wysokości 
1 m nad głową i wynosiły: od 0,28 m/s (dla mocy 90 W) do 0,32 m/s (dla mocy 
115 W i 130 W). W przypadku manekina siedzącego największe wartości uzy-
skano na wysokości 1,5 m nad głową – od 0,26 m/s (dla 90 W) do 0,28 m/s (dla 
130 W). W badaniach nad manekinem siedzącym, widać było ponadto większą 

2.3. Przegląd literatury dotyczącej środowiska cieplnego kształtowanego przez człowieka
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rozbieżność w wartościach prędkości powietrza, wynikającą z bardziej skompli-
kowanego kształtu ciała. Analogiczne wyniki uzyskano w badaniach prowadzo-
nych w celu porównania strumieni konwekcyjnych kształtujących się nad różnymi 
rodzajami symulatorów [Zukowska i in., 2007]: cylinder, prostopadłościan oraz 
kukła składająca się z prostopadłościanu – tułowia i 3 cylindrów (nogi i głowa).
Jako punkt odniesienia przyjęto wyniki uzyskane dla manekina termicznego nie-
oddychającego, znajdującego się w pozycji siedzącej. Do wszystkich symulatorów 
dostarczano moc w wielkości 100 W. Na podstawie wyników pomiarów uzyska-
nych na wysokości 0,7 m ustalono, iż cylinder i prostopadłościan generują stru-
mień konwekcyjny symetryczny, natomiast kukła i manekin – strumienie asyme-
tryczne, wynikające z przyjętej pozycji siedzącej. Obliczone wartości strumienia 
objętości powietrza i pędu dla strumienia konwekcyjnego nad cylindrem stanowiły 
ok. 60% wartości uzyskanej dla manekina, a dla prostopadłościanu – 70%. Kukła 
generowała przepływ konwekcyjny podobny do przepływu nad manekinem ter-
micznym. Jak wykazały przytoczone badania prędkość powietrza w strumieniach 
konwekcyjnych generowanych przez rożnego rodzaju modele człowieka zależy 
od przyjętego  kształtu modelu człowieka, zatem w tym przypadku zbliżenie do 
rzeczywistej geometrii człowieka jest wymagane. Analogiczne badania przepro-
wadził Topp porównując przepływ powietrza w strumieniu generowanym przez 
rożnego rodzaju symulatory człowieka [Topp i in., 2003]. Przy powietrzu wydy-
chanym wartości prędkości uzyskiwanych dla manekina blokowego były znacznie 
większe od wartości uzyskiwanych dla manekinów o kształcie człowieka (średnio 
o 0,1m/s w odległości 20 cm od ust), wraz ze wzrostem odległości od maneki-
na różnice te były mniejsze. Podobna sytuacja kształtowała się przy obserwacji 
strumienia powietrza opływającego manekin. W najbliższej odległości największe 
prędkości powietrza uzyskano dla manekina o kształcie człowieka, najmniejsze 
dla manekina zbudowanego z prostopadłościanów.

W ocenie swobodnego przepływu powietrza wydychanego przez człowieka 
badanymi parametrami były: częstotliwość oddychania (ang. respiration frequen-
cy RF), objętość minutowa (ang. minute volume MV), wielkość otworów nosowych 
(ang. nosal openings NO) oraz ust (ang. mouth opening MO), [Altman, Dittmer, 
1971; Chao i in., 2009; Duguid, 1945; Morawska i in., 2009; Wells i in., 1939; 
Edwards i in., 2004; Fabian, 2008; Fairchild, Stamper, 1987; Papineni, Rosenthal, 
1997; Gupta, i in., 2010; Balwin i in., 1948; Robinson, 1938]. Na podstawie infor-
macji zawartych w przedstawionych publikacjach wymienione parametry  można 
opisać następującymi równaniami:

MVmężczyzna = 5,225AD (2.3.8)
MVkobieta = 4,634AD (2.3.9)
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RFmężczyzna, wdech = 55,55 – 32,86H + 0,2602Wb (2.3.10)
RFmężczyzna, wydech = 77,0,3 – 45,42H + 0,2373Wb (2.3.11)

RFkobieta, wdech = 46,43 – 18,85H (2.3.12)
RFkobieta, wydech = 54,47 – 25,48H (2.3.13)

NOmężczyzna = 0,71 ± 0,23 (2.3.14)
NOkobieta = 0,56 ± 0,10 (2.3.15)

MOmężczyzna = 1,20 ± 0,52 (2.3.16)
MOkobieta = 1,16 ± 0,67 (2.3.17)

W badaniach określono również, iż podczas mówienia  prędkość wydychanego 
powietrza może wynosić nawet 3,1 m/s [Chao i in., 2009]. Pomiary oddziaływania 
powietrza wydychanego (głównie pod kątem rozprzestrzeniania się zanieczysz-
czeń w pomieszczeniu) na otaczające środowisko były prowadzone jednak głów-
nie za pomocą manekina termicznego z funkcją symulacji procesów oddychania 
[Melikov i in., 2002; Bolashikov i in., 2009]. Wykorzystując wyniki badań uzyska-
nych przy zastosowaniu manekina termicznego o uproszczonym kształcie badano 
strumień powietrza wydychanego w pomieszczeniu laboratoryjnym bez włączonej 
wentylacji i określono, że strumień ten wpływa na przepływ powietrza w otocze-
niu manekina, a kształt strumienia zależy od warunków środowiska w pomiesz-
czeniu. Maksymalny rozpływ powietrza wydychanego opisano równaniem [Li 
i in., 2009]:

u
u
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a
x

x

o
exh

o= (2.3.18)

gdzie:
ux prędkość strumienia powietrza w odległości x od źródła, m/s
uo prędkość osiowa strumienia powietrza, m/s
Kexh wielkość charakterystyczna dla otworu – źródła wypływu powietrza, 

bezwymiarowa
ao powierzchnia wypływu powietrza, m2

x odległość od źródła strumienia powietrza, m.

Na ilość ciepła oddawanego do otoczenia, temperaturę powierzchni zewnętrz-
nej oraz kształtowanie się strumienia konwekcyjnego dookoła człowieka wpływa 
również izolacyjność cieplna stosowanego zestawu odzieży. Zmiana ilości ciepła 
przekazywanego do otoczenia przez odzież zależy od wielkości powierzchni odzie-
ży, gradientu temperatury pomiędzy skórą a zewnętrzną powierzchnią materiału, 
przewodności (izolacyjności) cieplnej zastosowanych materiałów oraz stopnia 

2.3. Przegląd literatury dotyczącej środowiska cieplnego kształtowanego przez człowieka
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dopasowania odzieży. Do opisu oporności przenikania ciepła zastosowanej odzie-
ży stosuje się izolacyjność cieplną odzieży, która uwzględnia zarówno charakte-
rystykę cieplną samego zestawu odzieży i składających się na ten zestaw warstw 
materiału, jak również występującą pomiędzy warstwami materiału a skórą prze-
strzeń wypełnioną powietrzem oraz izolacyjność przyściennej warstwy ogrzane-
go powietrza przy zewnętrznej warstwie odzieży [Bogdan, Zwolińska, 2010]. Do 
opisu izolacyjności cieplnej odzieży stosowana jest jednostka clo, przy czym 1 clo 
określa izolacyjność cieplną odzieży wymaganą do utrzymania standardowej oso-
by w stanie komfortu termicznego, w pomieszczeniu o następujących parametrach 
powietrza: temperatura -21 oC, wilgotność – 50% i prędkość – 0,01 m/s. W ukła-
dzie SI, 1 clo odpowiada oporowi przewodzenia wynoszącemu 0,155 m2K/W. 

Izolacyjność cieplna odzieży może być określana na podstawie wyników badań 
wymiany ciepła, prowadzonych z udziałem ochotników [Nishi i in., 1975; Konarska 
i in., 2007], jednak również w tym przypadku standardową metodą jest pomiar 
z wykorzystaniem manekina termicznego [PN-EN 15831:2006; Konarska i in., 2007; 
Bogdan, Zwolińska, 2010]. Przykładowe wartości izolacyjności cieplnej dla zesta-
wów odzieży można znaleźć w PN-EN 7730:2006 oraz ASHRAE [ASHRAE, 2009].

Na podstawie przedstawionych powyżej informacji można zaobserwować, iż 
w przypadku strumieni konwekcyjnych na dokładność wyników uzyskanych w ob-
liczeniach, w stosunku do wyników badań rzeczywistych, bardzo duży wpływ ma 
zastosowanie rzeczywistej geometrii ciała modelu, a także wprowadzenie rozkła-
du temperatury skóry w sposób maksymalnie zbliżony do rzeczywistego rozkładu. 
Jednocześnie równie ważne jest wprowadzenie symulacji procesu wydychania po-
wietrza przez model, co wpływa na przepływ powietrza w najbliższym jego otocze-
niu. Nowatorskim podejściem do kwestii modelowania człowieka metodami CFD 
będzie również zastosowanie odzieży, gdyż w opracowanych dotychczas maneki-
nach wirtualnych nie wprowadzano warstw symulujących odzież. Również nie opra-
cowano dotychczas modelu termofi zjologii człowieka z uwzględnieniem odzieży.

2.4. Wykorzystanie metod CFD do modelowania cieplnego 
wpływu człowieka na otaczające środowisko

Metody numerycznej mechaniki płynów służą do opisu pól przepływu płynów 
w powiązaniu w wymianą ciepła. Punktem wyjścia są w nich równania różniczkowe 
będące zapisem praw fi zycznych [Lomax, 1999; Versteeg, Malalasekera, 1995]:

zachowania masy (ciągłości przepływu)
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zachowania pędu (Naviera-Stokesa)
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Metody numerycznej mechaniki płynów pozwalają na rozwiązywanie równań 
różniczkowych cząstkowych, eliptycznych, w których zmiennymi niezależnymi są 
współrzędne rozpatrywanego punktu w przestrzeni (x, y, z) oraz czas, z których 
można wyznaczyć rozkłady chwilowych wartości następujących zmiennych za-
leżnych: składowych wektorów prędkości, ciśnienia, temperatury płynu oraz kon-
centracji zanieczyszczeń.

Rozwiązanie tych równań wymaga określenia warunków początkowych przy 
uwzględnieniu warunków geometrycznych, aerodynamicznych i cieplnych mode-
lowanego przepływu. Najczęściej stosowanymi metodami rozwiązań równań róż-
niczkowych są metody [Jaworski, 2005; Patankar, 1980]:
− różnic skończonych FD (Finie difference) – należy do najstarszych sposobów 

przekształcania równań różniczkowych w równania różnicowe – polega na za-
stąpieniu pochodnych przez wyrazy niepełnego rozwinięcia w szereg Taylora 

− objętości skończonej FV (Finie volume) – została rozwinięta najpierw dla wę-
złów strukturalnej siatki numerycznej, a następnie dla rozszerzenia na siatki 
innego typu. Sąsiednie węzły tworzą bryły sześciościenne w siatkach struktu-
ralnych, a w niestrukturalnych – czterościenne 

− elementów skończonych FE (Finie element) – w poprzednich metodach spo-
sób wyprowadzenia równań algebraicznych dla dyskretnego zbioru punktów 
aproksymacji polega na zastąpieniu pochodnej lub całki przez odpowiadają-
ce im wielkości różnicowe. W FE założono, że możliwe jest interpolowanie 
rozwiązania lokalnego pomiędzy węzłami siatki numerycznej; jest to metoda 
szczególnie efektywna w przypadku dyskretyzacji w przestrzeni równań róż-
niczkowych cząstkowych.
We wszystkich tych przypadkach zmienne niezależne dyskretyzuje się stosu-

jąc odpowiednie siatki: strukturalne lub niestrukturalne. Z zastosowaniem metod 

2.4. Wykorzystanie metod CFD do modelowania cieplnego wpływu człowieka na otaczające środowisko
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CFD istnieje możliwość obliczania: układów skomplikowanych, o dużym stopniu 
zagęszczenia siatki dyskretyzacji o różnej strukturze, różnych modeli turbulencji 
(w zależności od rodzaju przepływu, różnych sposobów zadawania cieplnych wa-
runków brzegowych na powierzchniach, uwzględnienia promieniowania cieplnego 
ze ścian łącznie z promieniowaniem wzajemnym) sprzężonych z programami sy-
mulującymi oddziaływanie promieniowania słonecznego na elementy znajdujące 
się w pomieszczeniu oraz z modelami cieplnymi w budynku. Dzięki temu istnieje 
możliwość modelowania pomieszczeń o skomplikowanej geometrii, uwzględnie-
nia wyposażenia wewnętrznego, wewnętrznych źródeł ciepła, ludzi, wentylacji 
naturalnej i mechanicznej, wpływu promieniowania słonecznego.

Do głównych zalet CFD można zaliczyć [Jaworski, 2005; Martin, 1999]: istot-
ne skrócenie czasu niezbędnego w pracach badawczo-rozwojowych nowych tech-
nologii, wyższą efektywność nakładów fi nansowych na symulacje numeryczne 
niż na eksperymenty, niezależność jakości symulacji od skali procesu zarówno 
przy powiększaniu skali do skali technicznej, jak i pomniejszaniu do mikroska-
li, dostępność informacji technicznej zarówno w skali całego aparatu, jak i lokal-
nie, możliwość symulowania warunków niemożliwych lub trudnych do uzyskania 
w rzeczywistym eksperymencie. Wady CFD to: znaczne inwestycje początkowe, 
konieczność walidacji modelowania w przypadku procesów złożonych. 

W wentylacji i klimatyzacji metody CFD są stosowane m.in do: opisu dy-
namicznej zmiany parametrów powietrza w pomieszczeniach podczas działania 
układów HVAC [np. Xu, Chen, 2001; Wang, 1999; Zuo, Chen, 2009, 2010; Chen, 
1996; Chen, Srebic, 2002; Nielsen, 2007], rozkładu oraz transportu zanieczyszczeń 
z poszczególnych elementów wyposażenia wewnętrznego oraz ludzi [np. Tian i in., 
2006; Richmond-Bryant, 2009; Zhu i in., 2006; Zhang i in., 2009; Yang i in., 2001; 
Gupta i in., 2009;; He i in., 2005; Wang, Chen, 2007a,b, 2008 b, 2009; Zhang, 
Chen,  2006; Huang, 2004; Chen, Srebric, 2002], przepływu powietrza w budynku 
[Posner, 2003; Chen, 1999], oceny efektywności energetycznej obiektów [Zhai, 
i in., 2002; Zhai, Chen,  2003; Wei i in.,  2010; Gosselin, Chen, 2008; Zhai, Chen, 
2006; Zhai, Chen, 2005; Griffi th, Chen, 2003; Screbric i in., 2000], oceny działania 
poszczególnych układów i elementów HVAC [Chen, 2006; Jiang, 2002, 2004; Yin, 
2009; Russo, 2009; Lee i in. 2009a; Kobayashi, Chen, 2003; Srebric, Chen, 2001; 
Xu, 2001a,b; Zhang, Chen, 2009; Holmberg, Chen, 2003; Srebric, Chen, 2002], 
oceny komfortu cieplnego użytkowników pomieszczeń [Stamou, Katsiris, 2005], 
wymiany ciepła [Zhai, Chen, 2004 , Gosselin, Chen, 2008; Chen, i in., 2007; Rapp, 
1973; Griffi th, 2004], modelowania mikroklimatu w pomieszczeniach lub innej za-
mkniętej przestrzeni [Wang, Chen, 2009; Yin i in., 2009a,b; Zhang i in., 2009a,b; 
Zhai, 2007; Zhang, Chen, 2007; Wang, Chen, 2008a; Chen i in., 2007; Gan, Awbi, 
1994], modelowania dynamicznych zmian środowiska w budynkach i dookoła nich 



41

[Chen, 1999; Chen i in., 2010; Fuliotto, 2010; Bartak i in., 2002], efektywności 
wentylacji [Lee i in., 2009b; Xing i in., 2001]. 

Numeryczna mechanika płynów jest również wykorzystywana do symulacji 
wymiany ciepła pomiędzy człowiekiem a otoczeniem (system pasywny/manekin 
termiczny numeryczny). W większości przypadków walidacja manekinów ter-
micznych metodami CFD jest prowadzona w odniesieniu do wyników otrzyma-
nych z wykorzystaniem rzeczywistego manekina termicznego. Badano rozpływ 
powietrza wydychanego z organizmu człowieka [Melikov i in., 2002], wprowa-
dzano model uproszczonej termoregulacji do systemu pasywnego [Murakami i in., 
2000]. W wielu badaniach sprawdzano wpływ przyjętej geometrii powierzchni 
ciała człowieka na dokładność obliczania parametrów powietrza w otoczeniu czło-
wieka, poprzez zmianę stopnia skomplikowania modelu – począwszy od mode-
li składających się z 1 segmentu, aż po modele wielosegmentowe [Nielsen i in., 
2003; Murakami i in., 1997, 1998, 2000; Murakam, 2004; Gao, 2004; Kang, 2002; 
Sorensen, Voigt, 2003; Brohus, Nielsen, 1996a,b; Voigt, 2001; Kato, Yang, 2003; 
Sorensen,  Nielsen, 2003; Sorensen, Voigt, 2003]. Określono, iż zarówno nie-
wielka zmiana w kształcie ciała człowieka, jak również przyjęta temperatura na 
powierzchni modelu znacząco wpływa na dokładność obliczeń [Murakami i in., 
1997, 1998], tak więc wskazana jest implementacja fi zjologii w modelach czło-
wieka. W badaniach [Brohus, 1997; Hyun, Kleinstreuer, 2001] określano wpływ 
procesu oddychania na parametry powietrza w otoczeniu, jednak wyniki tych ba-
dań również były walidowane na podstawie wyników z manekinem termicznym. 
Określono również, na podstawie porównania zastosowanych modeli turbulencji, 
iż w modelowaniu niskotemperaturowego źródła ociepla, jakim jest człowiek, do 
oceny turbulencji przepływu najlepiej stosować modele: RLN lub k – ɛ [Sideroff, 
2005a,b,c] oraz powinno być uwzględnione promieniowanie ciepła z powierzchni 
manekina. 

Opracowane dotychczas manekiny termiczne numeryczne są stosowane głów-
nie do oceny komfortu cieplnego użytkowników pomieszczeń, jednak opisane 
w nich wytyczne do modelowania procesów wymiany ciepła pomiędzy człowie-
kiem a otoczeniem są wartościowym źródłem informacji o sprawdzonych rozwią-
zaniach zwiększających dokładność wyników obliczeń w odniesieniu do wyników 
badań rzeczywistych.

Podsumowując dostępne w publikacjach wyniki badań dotyczących mode-
lowania i oceny oddziaływania organizmu człowieka na otaczające środowisko 
cieplne można zaobserwować, iż przytaczane w pracach modele cieplne człowieka 
są stosowane głównie do oceny oddziaływania środowiska na komfort cieplny czło-
wieka i zmianę jego parametrów fi zjologicznych (temperatury skóry, temperatury 
wewnętrznej). Modele termofi zjologii (system aktywny) rzadko łączone są z mo-
delami pasywnymi w celu określenia przepływu powietrza i zmiany parametrów 

2.4. Wykorzystanie metod CFD do modelowania cieplnego wpływu człowieka na otaczające środowisko
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powietrza w otoczeniu człowieka. Modele wymiany ciepła (system pasywny) są 
stosowane głównie do oceny komfortu/dyskomfortu cieplnego miejscowego wy-
stępującego u użytkowników eksponowanych na środowisko umiarkowane. 

Oddziaływanie organizmu człowieka na otoczenie, ze względu na trudność 
prowadzenia badań z udziałem ochotników, jest oceniane głównie na podstawie 
wyników badań prowadzanych z wykorzystaniem mniej lub bardziej skompliko-
wanych symulatorów człowieka i manekinów termicznych. Analogiczna sytuacja 
jest przy opracowywaniu modeli CFD człowieka – numeryczne manekiny termicz-
ne są sprawdzane i walidowane w odniesieniu do wyników badań prowadzonych 
na manekinach termicznych. Rodzi się zatem pytanie – czy numeryczny model 
człowieka (CFD) powinien być dopasowywany do rzeczywistego modelu człowie-
ka (manekina termicznnego). Czy jednak w tym przypadku powinna być stosowa-
na zasada obowiązująca przy modelach termofi zjologii człowieka, tj. sprawdzanie 
poprawności działania na podstawie wyników badań prowadzonych z „orygina-
łem” – czyli  z udziałem człowieka. Na podstawie przeprowadzonych symulacji 
porównawczych strumieni konwekcyjnych kształtujących się nad modelem o jed-
norodnej temperaturze powierzchni i modelem o temperaturze powierzchni na po-
szczególnych segmentach zgodnej z rozkładem fi zjologicznym temperatury skóry 
człowieka określono, iż różnice w prędkości i temperaturze powietrza w strumie-
niu konwekcyjnm kształtowały się odpowiednio: 25 i 18% [Bogdan, 2008h]. 

Na podstawie przytoczonych informacji zasadnym i innowacyjnym podej-
ściem wydaje się opracowanie modelu człowieka, którego dokładność działania 
będzie wzorcowana w odniesieniu do wyników badań prowadzonych z udziałem 
ochotników. Dlatego niezbędne jest określenie wartości początkowych modelu, 
tj.: geometrii powierzchni ciała człowieka, jego konstrukcji wewnętrznej, ilości 
oddawanego ciepła, izolacyjności cieplnej odzieży na poszczególnych częściach 
ciała, mikroklimatu pododzieżowego, organizacji procesu wydychania powietrza; 
natomiast wyniki symulacji powinny być sprawdzane na podstawie następujących 
parametrów: temperatury skóry na poszczególnych częściach ciała, temperatury 
na powierzchni odzieży, temperatury i prędkości powietrza w otoczeniu człowieka 
(powietrza wydychanego oraz w strumieniu konwekcyjnym).
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Wstęp

3 NATURALNY PRZEPŁYW POWIETRZA 
 W OTOCZENIU CZŁOWIEKA

W termoneutralnym i spokojnym środowisku wokół ciała ludzkiego wy-
stępuje ruch powietrza wywołany różnicą temperatury pomiędzy powietrzem 
a powierzchnią ciała (strumień konwekcyjny), a także procesem oddychania czło-
wieka. Przepływy powietrza powstające nad człowiekiem są elementem kształto-
wania ruchu powietrza w pomieszczeniach, zatem znajomość ich charakteru może 
być wykorzystana przy projektowaniu wentylacji i klimatyzacji. W przypadku 
wentylacji wyporowej uwzględnienie tych strumieni umożliwia usuwanie zanie-
czyszczonego powietrza wprost ze strefy przebywania ludzi, nie powodując w tej 
strefi e mieszania powietrza zużytego i świeżego. W pomieszczeniach, w których 
funkcjonuje wentylacja mieszająca, generowane przez użytkowników strumienie 
konwekcyjne mogą utrudniać wprowadzanie świeżego powietrza o małej pręd-
kości do strefy przebywania ludzi. Przepływ powietrza wokół ciała człowieka 
jest również istotnym czynnikiem komfortu cieplnego i odczuwalnej jakości po-
wietrza, tj. swobodny konwekcyjny przepływ transportuje powietrze, które może 
być zanieczyszczone pyłami, biozanieczyszczeniami czy parą wodną wydzielaną 
przez człowieka do strefy oddychania. Proces oddychania nie wpływa na prędkość 
powietrza w strumieniu konwekcyjnym kształtującym się nad głową, jednakże 
w otoczeniu nosa i ust człowieka można zaobserwować powstawanie obłoku zmie-
niającego kształt strumienia konwekcyjnego w tym obszarze lub też tworzącego 
osobny strumień konwekcyjny [Hyldgaard, 1998; Bogdan, Chludzińska, 2008a].

W modelowaniu oddziaływania człowieka na otaczające środowisko cieplne 
należy zatem uwzględnić zarówno przepływ powietrza wywołany oddawaniem 
ciepła przez konwekcję, jak również proces oddychania człowieka. W tym celu na-
leży określić warunki brzegowe, które będą zaimplementowane w modelu, w celu 
najdokładniejszego odwzorowania procesów zachodzących dookoła człowieka.

W dalszej części rozdziału przedstawiono wykresy oraz zależności uzyskane 
na podstawie badań z udziałem ochotników (mężczyzn w wieku 20 – 25 lat). Ochotnicy 
podczas badań byli zrelaksowani, znajdowali się w spoczynku – wartość ich tempa 
metabolizmu wynosiła 1 met. Prowadzący badanie dołożyli również wszelkich starań, 
aby nie wpłynąć na poziom emocji ochotników, co mogłoby zaburzyć proces ich od-
dychania. Wszystkie badania zostały przeprowadzone zgodnie z zasadami prowadze-
nia pomiarów z udziałem ochotników [Bogdan, 2010h]. Metodyka badawcza uzyskała 
aprobatę Komisji ds. Etyki Badań w Nauce działającej przy CIOP-PIB.
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

3.1. Strumienie konwekcyjne
Strumienie konwekcyjne powstają nad elementami o temperaturze powierzch-

ni wyższej od temperatury powietrza w otoczeniu [Popiołek, 1987; List, 1982; 
Mizieliński, 1988]. Przyjmując, iż średnia temperatura powierzchni zewnętrznej 
człowieka wynosi 25 oC można założyć, iż jest ona wyższa od temperatury powie-
trza w przypadku środowiska umiarkowanego [Bogdan, 2010d]. Strumień kon-
wekcyjny kształtujący się dookoła i nad człowiekiem składa się z 3 stref (rys.3.1.1):

I – warstwa przyścienna dookoła człowieka – szerokość tej strefy zależy m.in 
od temperatury na powierzchni skóry/odzieży człowieka; przyjmuje się, iż średnio 
wynosi ona ok. 1 cm [Hyldgaard, 1998]

II – strefa znacznego wzrostu prędkości unoszonego powietrza
III – strefa wyhamowania strumienia i osiągnięcia maksymalnej wysokości 

wznoszenia.
Ze względu na niską temperaturę źródła ciepła, jakim jest człowiek, zmia-

na położenia osi strumienia konwekcyjnego kształtującego się nad człowiekiem 
jest niewielka i może być pomijana w opisie [Zukowska i in., 2007]. Na pro-
ces kształtowania się strumieni konwekcyjnych wpływa kształt źródła ciepła, 

Rys. 3.1.1. Strefy swobodnego strumienia konwekcyjnego kształtującego się nad człowiekiem

vsk

Strefa I

Strefa II

Strefa III
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temperatura powierzchni i moc źródła ciepła, różnica temperatury pomiędzy po-
wietrzem w strumieniu konwekcyjnym i w jego otoczeniu oraz stratyfi kacja ter-
miczna w pomieszczeniu [Chojnacka, 2007].

Dostosowując dostępne równania dotyczące strumieni konwekcyjnych roz-
wijających się nad punktowym źródłem ciepła do opisu strumieni konwekcyj-
nych kształtujących się nad człowiekiem, zmianę prędkości oraz temperatury 
w strumieniu konwekcyjnym można opisać następującymi zależnościami [Baturin, 
Eltreman, 1974; Popiołek, 1987; Kofoed, 1991]:
− prędkość osiowa

vsk = k1M 1/3z –1/3 (3.1.1)

− zmiana temperatury w osi strumienia

Δt = k2M 2/3z –5/3 (3.1.2)

gdzie:

vsk prędkość powietrza w strumieniu konwekcyjnym, m/s
k1, k2 współczynniki charakteryzujące kształt powierzchni człowieka, bezwymiarowe
z wysokość nad źródłem ciepła, m
Δt zmiana temperatury w osi strumienia konwekcyjnego, K.

Wartości współczynników charakteryzujących kształt powierzchni ciała przy 
opisie strumieni konwekcyjnych nad człowiekiem nie zostały dotychczas opraco-
wane. Sytuacja ta wynika głównie z faktu, iż ocena kształtowania się strumieni 
konwekcyjnych nad człowiekiem jest oparta w większości przypadków na wyni-
kach badań prowadzonych na symulatorach – manekinach termicznych, kształtem 
i budową przypominających człowieka. W przypadku pomiarów z udziałem ochot-
ników pojawiają się zwykle trudności, głównie z utrzymaniem stałej, wymuszonej 
pozycji ciała w czasie całego badania. Manekiny termiczne z jednej strony niosą 
wiele udogodnień (są nieruchome, temperatura na ich powierzchni jest stała w cza-
sie), z drugiej strony wyniki badań z ich wykorzystaniem prowadzą do znacznych 
uogólnień. Na proces tworzenia się strumieni konwekcyjnych nad człowiekiem 
wpływa m.in. niejednorodność temperatury na powierzchni ciała człowieka oraz 
proces oddychania, zatem dokładna ocena strumieni konwekcyjnych nie powin-
na być prowadzona przy wykorzystaniu manekinów termicznych. Na podstawie 
badań porównawczych zaobserwowano większe wartości prędkości powietrza 
w przypadku strumienia generowanego nad manekinem termicznym, w stosunku 
do strumienia powietrza nad ochotnikami. Na tej podstawie można stwierdzić, iż 
wszystkie rodzaje symulatorów powodują znaczne zawyżenie prędkości, a jedno-
cześnie lepsze mieszanie powietrza w strumieniu, niż ma to miejsce w strumieniu 
konwekcyjnym nad człowiekiem [Bogdan, Chludzińska, 2008a].

3.1. Strumienie konwekcyjne
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

W przypadku modelowania oddziaływania człowieka na środowisko cieplne 
w otoczeniu, wartościami początkowymi są tempo metabolizmu (moc źródła cie-
pła) oraz temperatura skóry. Z tego względu weryfi kacja przyjętego modelu powin-
na odbywać się na podstawie wyników badań prędkości powietrza w strumieniu 
konwekcyjnym rozwijającym się nad ochotnikami. W celu określenia prędkości 
i temperatury w strumieniu konwekcyjnym kształtującym się nad człowiekiem 
przeprowadzono badania z udziałem 10 ochotników w środowisku o temperaturze 
powietrza równej 25 oC. Ponieważ na wartość parametrów powietrza w strumieniu 
konwekcyjnym wpływa różnica temperatury powierzchni skóry i powietrza w oto-
czeniu oraz ze względu na trudność prowadzenia badań strumieni konwencyjnych 
z udziałem ochotników, zdecydowano się przeprowadzić badania tylko dla jednej 
wartości temperatury otoczenia, w której prędkość powietrza w strumieniu kon-
wekcyjnym powinna być wystarczająco duża i możliwa do zbadania. W tych bada-
niach zaobserwowano, iż w otoczeniu nosa i ust ochotników w wyniku oddychania 

Rys. 3.1.2. Wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym na poszczególnych wysoko-
ściach nad głowami ochotników; a) 0,1 m, b) 0,2 m, c) 0,4 m, d) 0,7 m
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powstaje ciepły obłok tworzący osobny strumień konwekcyjny lub zmieniający 
kształt głównego strumienia konwekcyjnego w tym obszarze. Wyniki prędkości 
i temperatury powietrza w strumieniach konwekcyjnych nad głowami ochotników 
były rozbieżne, stąd do dalszych analiz przyjęto wartości średnie. Na rys. 3.1.2 
przedstawiono rozkład średnich prędkości powietrza na poszczególnych wysoko-
ściach nad głowami ochotników.

Na rysunkach 3.1.3 i 3.1.4 przedstawiono średnie wartości prędkości i tempe-
ratury powietrza w strumieniu konwekcyjnym na poszczególnych wysokościach 

Rys. 3.1.3. Średnie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysokościach 
nad głowami ochotników

Rys. 3.1.4. Średnie wartości temperatury powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysoko-
ściach nad głowami ochotników

3.1. Strumienie konwekcyjne
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

na głowami ochotników. Ciepły obłok (oddechowy) nie wpływał na prędkość w osi 
strumienia konwekcyjnego nad głową, jednakże powinien być traktowany jako 
osobny strumień konwekcyjny. Największa prędkość powietrza w strumieniu kon-
wekcyjnym została zaobserwowana na wysokości 0,7 m nad głowami badanych.

Podsumowując przeprowadzone badania w kontekście opracowywania mo-
delu – do modelowania oddziaływania cieplnego człowieka powinno się przyjąć 
niejednorodny, zgodny z termofi zjologią człowieka, rozkład temperatury skóry 
na powierzchni modelu (rozdział 4), a także uwzględnić powietrze wypływają-
ce z nosa/ust w procesie oddychania. Wartościami porównawczymi, które można 
zastosować do walidacji modelu jest prędkość powietrza w strumieniu konwek-
cyjnym kształtującym się nad człowiekiem na poszczególnych wysokościach nad 
głową modelu/człowieka. Ponieważ strumienie te nie są symetryczne, nie można 
przy ich opisie zastosować rozkładu Gaussa dla prędkości i temperatury powie-
trza w strumieniu, to weryfi kacja poprawności działania modelu numerycznego 
może być dokonywana wyłącznie na podstawie porównania parametrów powietrza 
w obliczonym i rzeczywistym strumieniu konwekcyjnym, w określonych warun-
kach otaczającego środowiska.

3.2. Strumienie powietrza wydychanego
Z medycznego punktu widzenia oddychanie jest procesem wymiany gazów 

(tlenu i dwutlenku węgla) pomiędzy żywym organizmem a otaczającym środo-
wiskiem, stanowiącym niezbędny warunek życia. Układ oddechowy człowie-
ka składa się z nosa i ust, gardła, krtani, tchawicy, oskrzeli i płuc (rys. 3.2.1). 
Powietrze jest pobierane przez nozdrza (wdychanie przez usta jest niefi zjologicz-
ne), a wydychane przez nozdrza lub/i usta. Wydychane powietrze jest nawilżone 
i ogrzane do temperatury zbliżonej do temperatury wewnętrznej ciała. Podczas 

Rys. 3.2.1. Schemat układu oddechowego człowieka
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wdechu pobieranie powietrza powoduje wysunięcie klatki piersiowej na zewnątrz 
o ok. 1 cm, wydech natomiast jest procesem swobodnym, podczas którego na-
stępuje powrót powierzchni klatki piersiowej do pozycji wyjściowej. Powietrze 
napływające podczas wdechu do organizmu jest w jamie nosowej oczyszczane 
i ogrzewane, a następnie poprzez krtań (gdzie jest nawilżane) przepływa do tcha-
wicy i do płuc [Trzebski, 2004].

Proces oddychania składa się z trzech faz zmiennych w czasie: wdech, wy-
dech i pauza, jednakże z technicznego punktu widzenia na przepływ powietrza 
dookoła człowieka wpływa głównie strumień powietrza wydychanego [Bogdan, 
Chludzińska, 2008c, 2010g). Do modelowania procesu wydychania powietrza z or-
ganizmu człowieka niezbędna jest znajomość takich parametrów wpływających 
na kształt i zasięg wypływającego strumienia powietrza, jak: wielkość otworów 
oraz kierunek wypływu powietrza (z nozdrzy i ust), temperatura i prędkość po-
wietrza wypływającego oraz czas trwania poszczególnych faz procesu oddycha-
nia. Parametry te określono na podstawie badań przeprowadzonych z udziałem 10 
ochotników, ubranych w odzież letnią, zimową oraz w samą bielizną. Ochotnicy 
byli eksponowani na środowisko o stałej prędkości i wilgotności powietrza (od-
powiednio: 0,01 m/s oraz 50%), a zmienianej temperaturze powietrza w zakresie 
15 – 35 oC.

Wielkość otworów i kierunek wypływu powietrza
Powietrze wydychane jest głównie przez nozdrza, jednak może również być 

wydychane przez usta. Na rysunkach 3.2.2 i 3.2.3 przedstawiono schematycz-
nie kształtowanie się strumienia powietrza wydychanego przez nozdrza i usta. 
Strumień powietrza wypływającego z ust/nozdrzy można potraktować jako swo-
bodny strumień osiowo symetryczny, nieizotermiczny. W przypadku ust oś stru-
mienia jest prostopadła do powierzchni wypływu, a w przypadku nozdrzy rozpa-
truje się dwa strumienie, wpływające pod kątem αn i βn w stosunku do płaszczyzny 
prostopadłej do powierzchni twarzy.

Rys. 3.2.2. Kształtowanie się strumienia powietrza wypływającego z nozdrzy

3.2. Strumienie powietrza wydychanego
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

Powierzchnia wypływu powietrza z nozdrzy oraz ust zależy od powierzchni 
ciała, wzrostu i wagi człowieka, a w przypadku ust również od rodzaju realizo-
wanego procesu: swobodnego wydychania czy też wydychania powietrza podczas 
mówienia. W przypadku swobodnego wydychania powietrza powierzchnia wy-
pływu powietrza z nosa ma podobny kształt u wszystkich ludzi – zbliżony do elip-
sy (rys. 3.2.4). Kształt nozdrzy nie zmienia się w czasie procesu oddychania, zatem 
powierzchnię nozdrzy u każdego ochotnika można przyjąć za stałą [Gupta i in., 
2010]. U badanych ochotników powierzchnia nozdrzy zawierała się w granicach 
0,43 – 1,01 cm2, natomiast powierzchnia ust w granicach 1,35 – 3,47 cm2. Średnia 
powierzchnia nozdrzy i ust, określona na podstawie badań, została przedstawiona 
na rys. 3.2.5.

Rys. 3.2.3. Kształtowanie się strumienia powietrza wypływającego z ust

Rys. 3.2.4. Kształt ust oraz nozdrzy ochotnika podczas swobodnego wydychania powietrza

W dostępnych publikacjach naukowych spotkano się z dążeniem do określenia 
korelacji między wielkością nozdrzy i ust a powierzchnią ciała człowieka. Na rys. 
3.2.6 przedstawiono opracowaną zależność między tymi wartościami. Na podsta-
wie tego rysunku można wysnuć wniosek, iż określenie korelacji nie jest możliwe, 
a wielkości powierzchni ust i nozdrzy są zmienne u każdego człowieka. Dlatego 
w modelu opisywanym w niniejszej pracy została zaimplementowana stała war-
tość powierzchni wydychanego powietrza.
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Na podstawie badań określono również wartości kątów wypływu strumienia 
powietrza z nozdrzy w stosunku do powierzchni twarzy (oznaczenia zgodne z rys. 
3.2.2). U badanych ochotników wartość α zawierała się w granicach 43 – 60o, na-
tomiast β w granicach 73 – 91o. Wartości średnie oraz zmienność poszczególnych 
parametrów przedstawiono na rys. 3.2.7.

Rys. 3.2.5. Średnie wartości powierzchni ust i nozdrzy podczas wydychania powietrza

Rys. 3.2.6. Korelacja pomiędzy powierzchnią ciała ochotników (AD) a wielkościami nozdrzy i ust 
podczas wydechu

3.2. Strumienie powietrza wydychanego
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

Parametry powietrza wydychanego
Prędkość oraz temperatura powietrza wydychanego zależą w głównej mierze 

od temperatury wewnętrznej organizmu, tempa metabolizmu, izolacyjności ciepl-
nej odzieży oraz temperatury powietrza w otoczeniu:

vex = f (M) (3.2.1)
tex = f (M, ta, tc, tcl) (3.2.2)

gdzie:
M tempo metabolizmu
vex prędkość powietrza w strumieniu wydychanym, m/s
tex temperatura powietrza w strumieniu wydychanym, oC
ta temperatura powietrza w otoczeniu, oC
to temperatura operatywna, oC
Icl izolacyjność cieplna odzieży, m2K/W.

Temperaturę i prędkość powietrza wydychanego określono na podstawie 
przeprowadzonych badań. Na rys. 3.2.8 zaznaczono rozmieszczenie i oznaczenie 
punktów pomiarowych zastosowane w poniżej przedstawionych wykresach.

Wyniki badań prędkości powietrza dla poszczególnych ochotników były 
rozbieżne, stąd na przedstawionych wykresach wprowadzono jedynie wartości 
uśrednione dla wszystkich ochotników. Na rys. 3.2.9 przedstawiono wartości 
prędkości powietrza wypływającego z ust podczas procesu oddychania w odnie-
sieniu do 1 min. Maksymalna prędkość powietrza wynosiła 2,7 m/s, a jej wartość 
uśredniona dla 1 min – 1,75 m/s. Na rys. 3.2.10 przedstawiono profi le prędkości 

Rys. 3.2.7. Wartości kątów strumienia powietrza wydychanego z nozdrzy
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powietrza wydychanego w zależności od odległości od ust, natomiast na rys. 3.2.11 
– zmianę prędkości osiowej w zależności od odległości od ust. Zanik strumienia 
powietrza wydychanego zaobserwowano w odległości 30 cm od płaszczyzny ust.

Rys. 3.2.8. Rozmieszczenie punktów pomiarowych; odległość między kolejnymi punktami wynosi 
0,05 m

Rys.3.2.9. Prędkość powietrza w płaszczyźnie ust w czasie 1 min

Rys. 3.2.10. Profi le prędkości w strumieniu wydychanym ustami dla temperatury otoczenia równej 20 oC

3.2. Strumienie powietrza wydychanego



54

3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

Na rysunku 3.2.12 przedstawiono prędkość powietrza w płaszczyźnie ust z po-
jedynczego nozdrza. Maksymalna wartość prędkości powietrza w ciągu 1 minuty 
badania wynosiła 2,5 m/s, natomiast wartość średnia wynosiła 1,1 m/s. Na rysun-
ku 3.2.13 przedstawiono zmianę prędkości osiowej strumienia powietrza wypły-
wającego z nozdrza w zależności od odległości od płaszczyzny wypływu. Zanik 
strumienia powietrza zaobserwowano już w odległości 10 cm od nozdrza.

Rys. 3.2.11. Prędkość osiowa w strumieniu powietrza wydychanego ustami 

Rys. 3.2.12. Prędkość powietrza wypływającego z jednego nozdrza w czasie 1 min

Na rysunku 3.2.14. przedstawiono zależność pomiędzy temperaturą powie-
trza wydychanego a temperaturą powietrza w otoczeniu. Temperatura powietrza 
wydychanego zmieniała się w zakresie 23,2 – 34,8 oC w zależności od rodzaju 
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zastosowanej odzieży. Badania były prowadzone z udziałem ochotników będą-
cych w spoczynku, o niskim tempie metabolizmu (1 met), ubranych w odzież 
letnią, i zimową [Bogdan, 2010d] lub też ubranych wyłącznie w bieliznę, zatem 
ich temperatura wewnętrzna nie ulegała zmianie, a wartość temperatury wydy-
chanego powietrza w tym przypadku zależała wyłącznie od temperatury powie-
trza w otoczeniu oraz od izolacyjności cieplnej zastosowanej odzieży. Największe 
różnice pomiędzy ochotnikami (do 1,5 K) wystąpiły w temperaturze otoczenia 
15 – 20 oC. W środowisku o temperaturze 30 i 35 oC różnice te były znacznie 
mniejsze – do 0,5 K.

Rys.3.2.13. Prędkość osiowa powietrza w strumieniu powietrza wydychanego z nozdrza

Rys. 3.2.14. Zależność między temperaturą powietrza wydychanego a temperaturą powietrza 
w pomieszczeniu

3.2. Strumienie powietrza wydychanego
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3. Naturalny przepływ powietrza w otoczeniu człowieka

Wyniki zrealizowanych badań wykazały dobrą korelację pomiędzy temperatu-
rą powietrza wydychanego a otoczenia (R2 = 0,99), (tab. 3.2.1), natomiast równanie 
opisujące te zależności przedstawiono poniżej (3.2.3):

tex = ata + b (3.2.3)

gdzie:
a, b współczynniki równania liniowego, bezwymiarowe.

Tabela 3.2.1. Wartości współczynników równania liniowego oraz współczynnik korelacji

Rodzaj odzieży a b R2

odzież letnia 0,488 17,49 0,985
odzież zimowa 0,467 16,82 0,999

bielizna 0,471 19,09 0,973

Czas trwania poszczególnych faz oddychania
Czas trwania poszczególnych faz oddychania zależy od wieku, rodzaju aktyw-

ności oraz poziomu emocji [Trzebski, 2004]:

τex = f(M, τwiek, ηemo) (3.2.4)

gdzie:
τex czas trwania wydechu, s
τwiek wiek, lata
ηemo poziom emocji człowieka, bezwymiarowy
M tempo metabolizmu.

Wraz ze wzrostem tempa metabolizmu oraz poziomu emocji zmniejsza się 
czas trwania poszczególnych faz oddychania, a zwiększa częstotliwość oddy-
chania (RT), natomiast wraz z wiekiem wydłuża się czas poszczególnych faz, 
a częstotliwość oddychania maleje. Średnio podczas spoczynku dzieci oddycha-
ją 20 – 30 od/min, natomiast dorośli w zakresie 8 – 18 od/min. W badaniach 
z udziałem ochotników określano czas trwania poszczególnych faz oddechu oraz 
częstotliwość oddychania w trakcie 1 min. Badania prowadzone były trzykrot-
nie, w odstępie 30 min, podczas których ochotnicy znajdowali się w spoczynku. 
Czas trwania poszczególnych faz był bardzo różnorodny – od 0,7 sek do 1,7 
sek dla wdechu i wydechu oraz od 0,5 sek do 1,5 sek dla pauzy. Częstotliwość 
oddychania u ochotników w ciągu minuty zmieniała się przypadkowo i wyno-
siła od 16 do 24 oddechów/min. Na rys. 3.2.15 przedstawiono średnią długość 
poszczególnych faz procesu oddychania, natomiast na rys. 3.2.16 częstotliwość 
oddechu w fazie spoczynku.
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Podsumowując przeprowadzone badania w kontekście tworzenia modelu – wiel-
kościami początkowymi, które powinny być uwzględnione podczas modelowania 
procesu oddychania są: wielkość otworów nosowych oraz ust, kierunek wypływu 
powietrza z nozdrzy/ust, czas trwania procesu, prędkość i temperatura powietrza 
wydychanego z ust lub nozdrzy, natomiast wartościami odniesienia i sprawdzenia 
wyników obliczeń są parametry powietrza w strumieniu wydychanym.

Rys. 3.2.15. Średni czas trwania poszczególnych faz oddechu podczas spoczynku

Rys. 3.2.16. Średnia częstotliwość oddechów podczas spoczynku

3.2. Strumienie powietrza wydychanego

Czas fazy, sek

wydech

wdech

pauza
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4 TEMPERATURA ORGANIZMU CZŁOWIEKA

Wartość temperatury skóry człowieka na poszczególnych częściach cia-
ła wynika z działania układu termoregulacji i jego odpowiedzi na wystąpienie 
zmiany temperatury wewnętrznej lub też wychłodzenia poszczególnych części 
ciała. Dlatego temperatura skóry może być stosowana jako najszybszy wskaź-
nik ewentualnego ogrzania lub wychłodzenia organizmu człowieka. Aspekt ten 
został zaobserwowany m.in. przez Humphreysa i in. [1999] oraz Wanga i Chena 
[2007a], jednak w obu przypadkach analizowano możliwość oceny ogólnego kom-
fortu cieplnego za pomocą temperatury mierzonej na palcu. Na podstawie badań 
[Bogdan, 2010j] wykazano, iż temperatura skóry jest również dobrym parametrem 
charakteryzującym komfort cieplny w badanej części ciała (współczynnik korela-
cji powyżej 0,90), jednocześnie w odniesieniu do komfortu całego ciała największą 
wartość współczynnika korelacji uzyskano dla pomiaru temperatury skóry na czo-
le. Można więc stwierdzić, iż prawidłowo przyjęta w modelowaniu wartość tem-
peratury skóry jest warunkiem niezbędnym do wykonania dokładnych obliczeń, 
a także do przyszłego wnioskowania nt. komfortu cieplnego użytkowników.

Przy modelowaniu systemu aktywnego wartość temperatury skóry jest stosowa-
na do sprawdzania poprawności przyjętego modelu. Również przy oddziaływaniu 

Rys. 4.1. Schemat rozmieszczenia czujników do pomiaru średniej wartości temperatury skóry 
[Parson, 2003; Choi i in., 1997]
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organizmu człowieka na środowisko cieplne w otoczeniu odpowiednio obliczona/
przyjęta wartość temperatury skóry jest warunkiem podstawowym do prowadze-
nia symulacji zgodnych z rzeczywistymi procesami [Bogdan, 2009a]. W publi-
kacjach dotyczących modelowania systemu aktywnego [Fiala, 1998; Tanabe i in., 
2002, Huizenga i in., 2001] w walidacji działania modelu jest stosowana średnia 
wartość temperatury skóry człowieka. Wartość tę oblicza się na podstawie punk-
towego pomiaru temperatury skóry w wybranych miejscach na ciele człowieka 
(rys.4.1), a następnie stosuje odpowiednie współczynniki ważenia, w zależności 
od przyjętej metody (tab. 4.1).

Tabela 4.1. Współczynniki ważenia stosowane do obliczania średniej temperatury skóry [Parson, 
2003; Choi i in., 1997]
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A-czoło 0,07 0,07 1/10 0,07 1/14
B- policzek 0,10 0,149 0,14
C-lewa pierś 0,0875 1/10 0,125 0,186 0,19 0,30 0,50 0,175 1/14
D-lewe ramie 1/10 0,07 0,107 0,30
E-prawa cz. 

Brzucha 0,35 0,0875 1/10 1/14

F-lewe 
przedramię 0,14 0,14 0,07 0,11 0,14

G-lewa dłoń 0,05 0,05 1/10 0,06 0,05 0,16 0,05 1/14
H-prawe udo 0,19 0,095 1/10 0,125 0,186 0,32 0,20 0,19 1/14
J-prawa łydka 0,13 0,065 0,15 0,20 0,36 0,28 1/14
K-prawa stopa 0,07 0,07 1/10 0,05 1/14

L-szyja 0,28 1/14
M-prawa
łopatka 0,0875 1/10 0,28 0,175 1/14

N-lewa nerka 0,0875 0,125 0,186 0,19 1/14
P-lewe udo 0,095 1/10 1/14

Q-lewa łydka 0,065 1/10 0,20 1/14
R-lewe udo 0,125 0,186 1,00

S-prawie 
ramie 0,07 1/14

T-lewe ramie 0,07 1/14

Na kształtowanie przepływu oraz wartość parametrów powietrza w otocze-
niu człowieka wpływa głównie rozkład temperatury na poszczególnych czę-
ściach jego ciała, zatem sprawdzanie wyłącznie średniej wartości temperatury 

4. Temperatura organizmu człowieka
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skóry może prowadzić do niedokładnej weryfi kacji. Do modelowania środowi-
ska cieplnego kształtowanego przez organizm człowieka niezbędne jest zatem 
przyjęcie odpowiedniego podziału powierzchni ciała na segmenty, w celu od-
tworzenia termofi zjologicznego rozkładu temperatury jego skóry. Równie istot-
ne jest założenie odpowiedniej wartości temperatury wewnętrznej, której zmiana 
poza stały zakres 37 oC ± 0,3 K prowadzi do wystąpienia obciążenia cieplnego. 
Wartościami odniesienia stosowanymi do weryfi kacji powinna być natomiast 
miejscowa temperatura skóry. W celu określenia ww. parametrów przeprowa-
dzono badania z udziałem 14 ochotników (mężczyzn) w wieku 20 – 25 lat, ubra-
nych wyłącznie w bieliznę i eksponowanych na środowisko o stałej prędkości 
i wilgotności powietrza (odpowiednio 0,01 m/s oraz 50%); temperatura powie-
trza była zmieniana w zakresie 15 – 35 oC. Metodyka badawcza została opisana 
w publikacjach [Bogdan, 2010i, j].

Podział powierzchni ciała na segmenty
Prostą i wygodną metodą określenia rozkładu temperatury na danej powierzch-

ni jest przeprowadzenie badań termowizyjnych [Bogdan, 2009d]. Kamera termo-
wizyjna jest stosowana przede wszystkim w budownictwie, jednak jej zastosowanie 
zostało docenione również w medycynie – na podstawie zakłóceń w symetrycz-
nym rozkładzie temperatury ciała człowieka można określić ogniska zapalne bądź 
miejsca, w których rozwija się nowotwór we wczesnym stadium rozwoju choroby 

Tabela 4.2. Rozkład temperatury skóry ochotnika

15 oC 20 oC 25 oC 30 oC 35 oC
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[Minikina, 2004; Jaworski, 2000; Trafarski i in., 2006, 2007; Maksymowicz i in., 
2007]. Wyniki pomiarów termowizyjnych są zazwyczaj obarczone błędem wy-
nikającym z braku określonej laboratoryjnie wartości emisyjności mierzonej po-
wierzchni. W przypadku skóry wartość jej emisyjności jest jednak dokładnie zba-
dana i określona na poziomie 0,98 (Flir). Potwierdzenie zasadności i dokładności 
pomiaru temperatury skóry za pomocą termografi i przedstawiono również w pu-
blikacji Choi i in., [1997]. Szczegółowe wyniki pomiaru temperatury skóry kamerą 
termowizyjną zamieszczono w publikacji [Bogdan, 2010c], natomiast w tab. 4.2 
przedstawiono przykładowe termogramy zmiany temperatury skóry jednego z ba-
danych ochotników.

Na podstawie termografi cznego rozkładu temperatury skóry opracowano po-
dział jej powierzchni na 23 segmenty różniące się wartością temperatury skóry 
powyżej 1K (rys. 4.2).

Pomimo przyjętego podziału należy zauważyć, iż na niektórych segmentach 
występowała miejscowa niejednorodność temperatury w poszczególnych czę-
ściach segmentu, co zostało przedstawione na rys. 4.3. Miejscowe różnice tem-
peratury nie zostały uwzględnione w umownym podziale organizmu człowieka 
(rys.4.2), gdyż spowodowałoby to znaczne zwiększenie liczby wymaganych seg-
mentów, a przez to znaczne skomplikowanie modelu i wydłużenie czasu wykony-
wania obliczeń. Miejscowa niejednorodność temperatury skóry człowieka wynika 
z różnej grubości warstw ciała, zagęszczenia naczyń krwionośnych oraz termore-
ceptorów i efektorów umieszczonych pod skórą, jednakże pominięcie tej zmienno-
ści nie powinno spowodować znacznych błędów w pomiarach.

Rys. 4.2. Przyjęty podział powierzchni ciała człowieka na segmenty

4. Temperatura organizmu człowieka
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Rys. 4.3. Segmenty powierzchni ciała, na których występowała miejscowa niejednorodność tem-
peratury większa niż 2 K (1 – uszy, 2 – nos, 3 – policzki, 4 – piersi, 5 – łokcie, 6 – palce u dłoni, 
7 – palce u stóp, 8 – łopatki, 9 – pięty)

Temperatura wewnętrzna
Zmiana temperatury wewnętrznej zachodzi w przypadku przekroczenia zdol-

ności adaptacyjnych organizmu do warunków otaczającego środowiska. W przy-
padku ekspozycji organizmu człowieka na środowisko gorące, charakteryzujące 
się wartością wskaźnika PMV > +2 [Fanger, 1970] lub też przy znacznej wartości 
tempa metabolizmu (ciężka i bardzo ciężka praca fi zyczna) dochodzi do akumula-
cji ciepła w organizmie, co może powodować wzrost jego temperatury wewnętrz-
nej [Parson, 2003; Bogdan, Sudoł-Szopińska, 2010b]. Odwrotna sytuacja zachodzi, 
jeżeli człowiek jest eksponowany na środowisko zimne, charakteryzowane przez 
wskaźnik PMV < -2. W organizmie powstaje tzw. dług cieplny, prowadzący w dłuż-
szym okresie do obniżenia temperatury wewnętrznej [Parson, 2003; Bogdan, Sudoł-
Szopińska 2010b]. W środowisku termoneutralnym wartość temperatury wewnętrz-
nej powinna być jednak stała, w zakresie 37 oC ± 0,3 K. Temperatura wewnętrzna 
może być mierzona w przewodzie słuchowym zewnętrznym, w przełyku oraz w rec-
tum. Do badań wybrano rectum, jako że pomiar ten obarczony jest najmniejszym 
błędem [PN-EN ISO 9886, PN-EN ISO 7933]. Na rys. 4.4 przedstawiono uśrednioną 
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wartość temperatury wewnętrznej w 5 warunkach temperatury otoczenia. W przy-
padku wszystkich ochotników oraz przyjętych w badaniach temperaturach otocze-
nia, wartość temperatury wewnętrznej zawierała się w granicach 37 oC ± 0,2 K, 
zatem nie dochodziło do obciążenia cieplnego organizmu ochotników.

Rys. 4.4. Zmiana temperatury wewnętrznej w zależności od temperatury otoczenia

Temperatura skóry
W celu określenia miejscowych wartości temperatury skóry przeprowadzono 

pomiary w 14 punktach charakterystycznych, wyznaczonych zgodnie z rys. 4.1. 
Na podstawie uśrednionych wyników badań dla 14 ochotników opracowano wy-
kres średnich wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarów 
na powierzchni ciała, w 5 warunkach temperatury otoczenia (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Wartości średnie temperatury skóry ochotników w zależności od temperatury otoczenia

4. Temperatura organizmu człowieka
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Najmniejsze wartości temperatury skóry zostały zaobserwowane na prawej 
łydce (punkt Q) oraz na prawej stopie (punkt K). Wraz ze wzrostem temperatury 
otoczenia również znacznie wzrastała wartość temperatury skóry na prawej łyd-
ce, natomiast wartość mierzona na prawej stopie w temperaturze otoczenia rów-
nej 35 oC wzrosła jedynie o 2 K. Analogiczna sytuacja została zaobserwowana 
podczas pomiarów temperatury skóry w 3 punktach na kończynie górnej: dłoni 
(G), przedramieniu (T) oraz ramieniu (S). W temperaturze otoczenia równej 30 
i 35 oC temperatura skóry dłoni była zbliżona do temperatury stopy, natomiast przy 
mniejszych wartościach temperatury otoczenia różnice między tymi wartościa-
mi wynosiły 1,6 K. Jednocześnie w temperaturze 15 oC temperatura skóry dłoni 
i ramienia były zbliżone. Na tej podstawie można określić, iż temperatura skóry 
na kończynach szybko wzrasta podczas ekspozycji organizmu na coraz cieplejsze 
środowisko oraz wartości temperatury skóry na kończynach dolnych są mniejsze 
od temperatury skóry na kończynach górnych, co z technicznego punktu widzenia 
może wynikać również z większej odległości kończyn dolnych od serca – elemen-
tu tłoczącego medium transportujące ciepło.

Wartości temperatury skóry w punktach pomiarowych umieszczonych na tuło-
wiu ochotników, tj. lewej piersi (C), prawej górnej cześci pleców (M), lewej dolnej 
części pleców (N), brzuchu (E), były we wszystkich warunkach temperatury oto-
czenia zbliżone – różnica między tymi wartościami nie przekraczała 1 K. Również 
temperatura skóry mierzona na udach (H, P) była znacznie wyższa od temperatury 
mierzonej na łydkach i zbliżona do temperatury skóry na tułowiu. Jednocześnie 
w temperaturze otoczenia równej 15 oC również zaobserwowano, iż u niektórych 
ochotników dochodziło do występowania drżenia mięśniowego spowodowanego 
zbyt dużym wychłodzeniem organizmu, co mogło wpłynąć na wartość tempera-
tury skóry.

Największe wartości temperatury odnotowano na głowie (czoło – punkt A) 
oraz szyi (kark – punkt L). Temperatura skóry na głowie była wyższa średnio 
o 2 K od temperatury skóry na tułowiu, natomiast temperatura na szyi – o 1 K.

Podsumowując przeprowadzone badania w kontekście tworzenia modelu, 
stwierdzono, że do modelowania oddziaływania cieplnego człowieka można za-
stosować określony podział jego ciała na segmenty. Wprowadzenie bardziej szcze-
gółowego podziału, uwzględniającego miejscowe niejednorodności temperatury, 
spowoduje znaczne skomplikowanie modelu, przy czym zmiany te nie powinny 
wpłynąć znacząco na dokładność obliczeń. Wartościami porównawczymi wyni-
ków obliczeń są wartości temperatury na powierzchni skóry określone w poszcze-
gólnych punktach pomiarowych.
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5 CHARAKTERYSTYKA ODZIEŻY. PARAMETRY
 MIKORKLIMATU PODODZIEŻOWEGO

Odzież stanowi znaczną barierę utrudniającą oddawanie ciepła z organizmu 
człowieka do otoczenia [Parson, 2003; Bogdan, Sudoł-Szopińska, 2010a]. Z jednej 
strony zastosowanie odzieży wpływa na wartość temperatury skóry człowieka oraz 
może wpłynąć na wartość temperatury wewnętrznej, z drugiej strony powierzch-
nia zewnętrzna odzieży staje się powierzchnią oddawania ciepła do otoczenia. 
Ponadto pomiędzy skórą a warstwami odzieży tworzy się przestrzeń wypełniona 
powietrzem (wynikająca z niecałkowitego dopasowania odzieży do skóry), któ-
ra stanowią dodatkową warstwę izolacyjną [Bogdan, Zwolińska, 2010]. Tak więc 
na ilość ciepła oddawanego z organizmu człowieka do otoczenia przez warstwy 
odzieży wpływa jej izolacyjność cieplna oraz powierzchnia ciała osłoniętego 
przez odzież, parametry tzw. „pustki powietrznej” przy powierzchni skóry, a tak-
że temperatura na zewnętrznej powierzchni odzieży (rys. 5.1), natomiast na ciepl-
ne oddziaływanie człowieka na parametry powietrza w otoczeniu główny wpływ 
ma rozkład temperatury na powierzchni zewnętrznej skóry/odzieży człowieka.

Rys. 5.1. Parametry wpływające na ilość ciepła oddawanego z organizmu do otoczenia zaznaczone 
dla odzieży zimowej (kolor niebieski) i letniej (kolor czerwony)

W celu określenia wartości wymienionych parametrów modelu przeprowadzo-
no badania z udziałem 10 ochotników (mężczyzn), którzy byli ubrani w odzież 
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zimową lub letnią, w zależności od wariantu badania. Ochotnicy byli eksponowani 
na środowisko o stałej prędkości i wilgotności powietrza (odpowiednio 0,01 m/s 
oraz 50%), a temperaturze powietrza zmienianej w zakresie 15 – 35 oC. Metodyka 
badawcza została szczegółowo opisana w publikacji [Bogdan, 2010d]. Na podsta-
wie badań określono następujące wartości początkowe modelu: izolacyjność ciepl-
ną odzieży oraz powierzchnię ciała osłoniętą przez odzież, temperaturę na po-
wierzchni odzieży i tzw. „pustki powietrznej” pod odzieżą.

Charakterystyka zestawu odzieży
Wpływ odzieży na oddawanie ciepła z organizmu człowieka do otoczenia 

jest charakteryzowany przez jej izolacyjność cieplną oraz powierzchnię ciała, 
która jest zasłaniana przez odzież. Pojęcie izolacyjności cieplnej odzieży wystę-
puje we wszystkich normach dotyczących oddziaływania środowiska cieplnego 
na człowieka [np. PN-EN ISO 9920:2008, PN-EN ISO 342:2006 czy PN-EN ISO 
11079:2008]. Izolacyjność cieplną odzieży stosowanej w środowisku umiarkowa-
nym można określić korzystając z równania:

I t t
C Rcl
sk o

sk

= −
+ (5.1)

Wartość całkowita izolacyjności cieplnej zestawu odzieży może być oszaco-
wana na podstawie tablic zawartych m.in w ww. normach, jednakże na potrzeby 
modelowania jest potrzebna znajomość izolacyjności cieplnej odzieży na poszcze-
gólnych częściach ciała człowieka, która może być określona wyłącznie przy wy-
korzystaniu manekinów termicznych [McCullough, Jones, 1984; Olesen, Nielsen, 
1983]. Izolacyjność cieplną zestawu odzieży można również bardzo dokładnie ob-
liczyć na podstawie badań z udziałem ochotników, przez pomiar wszystkich para-
metrów składających się na równanie wymiany ciepła [Nishi i in., 1975], jednakże 
tego rodzaju badanie nie umożliwi odpowiedzi na pytanie o izolacyjność cieplną 
odzieży na poszczególnych częściach ciała.

W badaniach z udziałem ochotników zastosowano odzież zimową i letnią. 
Odzież wykorzystana w badaniach była typową odzieżą stosowaną w pomieszcze-
niach zamkniętych (rys. 5.2). Odzież zimowa składała się z: bokserek, skarpetek, 
butów ciepłych, spodni, paska, podkoszulka z krótkimi rękawami i ciepłej bluzy 
z długimi rękawami; na odzież letnią składały się: bokserki, skarpetki, podkoszulek 
z krótkimi rękawami oraz szorty. Izolacyjność cieplną zestawów odzieży na poszcze-
gólnych częściach ciała określono na podstawie badań z wykorzystaniem manekina 
termicznego [Bogdan, 2008c], znajdującego się w komorze klimatycznej, w środowi-
sku o stałych parametrach powietrza; badania przeprowadzono zgodnie z zapisami 
normy PN-EN ISO 15831:2006. Wyniki badań przedstawiono w tabeli 5.1.
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Rys. 5.2. Odzież zimowa oraz letnia

Tabela 5.1. Izolacyjność cieplna odzieży na poszczególnych segmentach manekina termicznego

Odzież zimowa

Seg. Lewa 
stopa

Prawa 
stopa

Lewa 
noga

Prawa 
noga

Lewe 
udo

Prawe 
udo Biodra Głowa

Icl, 
m2K/W 0,266 0,276 0,357 0,364 0,289 0,310 0,659 0,114

Seg. Lewa 
dłoń

Prawa 
dłoń

Lewe 
przed-
ramie

Prawe 
przed-
ramie

Lewe 
ramie

Prawe 
ramie

Klatka 
pier-
siowa

Plecy Całość fcl

Icl, 
m2K/W 0,254 0,267 0,343 0,364 0,521 0,519 0,505 0,442 0,336 1,10

Odzież letnia

Seg. Lewa 
stopa

Prawa 
stopa

Lewa 
noga

Prawa 
noga

Lewe 
udo

Prawe 
udo Biodra Głowa

Icl, 
m2K/W 0,093 0,095 0,120 0,123 0,146 0,149 0,204 0,092

Seg. Lewa 
dłoń

Prawa 
dłoń

Lewe 
przed-
ramie

Prawe 
przed-
ramie

Lewe 
ramie

Prawe 
ramie

Klatka 
pier-
siowa

Plecy Całość fcl

Icl, 
m2K/W 0,066 0,065 0,140 0,136 0,178 0,171 0,213 0,215 0,138 1,04
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Podczas badań z udziałem ochotników określono także wartość współczyn-
nika pola powierzchni odzieży fcl. Współczynnik fcl  można obliczać metodą foto-
grafi czną, porównując zdjęcia rzutów powierzchni nagiego i ubranego człowieka, 
wykonane z sześciu kierunków: na dwóch wysokościach (0° – poziomo oraz 60°) 
pod trzema kątami azymutalnymi w każdej wysokości (0° – z przodu, 45° i 90° – 
z profi lu), [Zwolińska, Bogdan, 2010]. Współczynnik powierzchni odzieży można 
również oszacować na podstawie równania:

f Icl cl= +1 0 3, (5.2)

Do opracowania modelu były niezbędne również wartości jednostkowego opo-
ru przewodzenia Rct dla poszczególnych materiałów, z których wykonana została 
odzież. W tym celu posłużono się danymi tabelarycznymi podanymi w normie 
PN-EN ISO 9920:2009.

W przypadku modelowania istotniejsze od wartości współczynnika po-
wierzchni odzieży było określenie segmentów (zgodnie z podziałem przyjętym 
na rys. 4.2) zakrywanych przez poszczególne elementy odzieży. Odzież zimowa 
stosowana w badaniach powodowała całkowite zakrycie kończyn dolnych, tułowia 
oraz kończyn górnych z wyjątkiem dłoni, w odzieży letniej natomiast zasłonięte 
były: tułów, ramiona, uda i stopy. Oznaczanie segmentów zasłoniętych podczas 
stosowania odzieży przedstawiono w tab. 5.2.

Tabela 5.2. Segmenty zasłonięte podczas stosowania odzieży

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8A 8B 9A 9B 10A

Odzież zimowa - - X X X X X X X X X -

Odzież letnia - - X X X X X X X - - -

Segment 10B 11A 11B 12A 12B 13A 13B 14A 14B 15A 15B

Odzież zimowa - X X X X X X X X X X

Odzież letnia - X X - - - - - - X X

Temperatura skóry przy zastosowaniu odzieży
Zastosowanie odzieży powoduje izolację cieplną organizmu od otaczającego 

środowiska, co może wpływać na wartość temperatury wewnętrznej oraz tem-
peratury skóry człowieka [Parson, 2003; Nielsen, 1986, 1991; Bogdan, 2010e]. 
Na rysunkach 5.3 – 5.8 przedstawiono zmianę temperatury wewnętrznej oraz tem-
peratury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie 
z rys. 4.1, dla odzieży zimowej oraz letniej, a także wartości temperatury skóry 
określone dla nagich ochotników w tych samych warunkach środowiska cieplnego 
(wg rozdziału 4).
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W środowisku o temperaturze powietrza w granicach 15 – 35 oC nie dochodziło 
do wystąpienia obciążenia cieplnego organizmu, czyli metody termoregulacji orga-
nizmu były wystarczające do rekompensowania braków lub też odprowadzania nad-
miaru ciepła, zatem wartość temperatury wewnętrznej nie ulegała zmianie i przez 
cały czas badania wynosiła 37 oC ± 0,2 K. W otoczeniu o temperaturze powietrza 
równej 15 oC (rys. 5.4) w zależności od rodzaju odzieży występowała zmiana tem-
peratury skóry na poszczególnych częściach ciała. Największe różnice temperatury 
skóry pomiędzy wariantami w odzieży letniej i zimowej zanotowano na ramieniu, 
dłoni, łydkach i stopie – powyższej 2,5 K. Na czole, klatce piersiowej i udach różnica 
wynosiła ok. 0,5 K. Porównując natomiast temperaturę skóry pomiędzy wariantami 
w odzieży i bez niej, zaobserwowano, iż jedynie w przypadku pomiaru na czole za-
notowano wyższą temperaturę u ochotników nagich niż u ubranych. W pozostałych 
wariantach temperatura skóry nagich ochotników była niższa od temperatury skóry 
ochotników ubranych w odzież zimową, natomiast w przypadku ochotników ubra-
nych w odzież letnią temperatura ich skóry była niższa od temperatury skóry nagich 
ochotników na kończynach górnych i dolnych, czyli na częściach ciała eksponowa-
nych na działanie otaczającego środowiska. Można zatem wnioskować, iż w przy-
padku częściowego osłonięcia powierzchni organizmu odzieżą, temperatura skóry 
na zasłoniętych częściach ciała będzie wyższa, natomiast na odsłoniętych częściach 
ciała będzie niższa od temperatury skóry nagich ochotników. Zjawisko to można 
wytłumaczyć działaniem układu termoregulacji, tj. u ochotników nagich ekspono-
wanych na środowisko o temperaturze 15 oC doszło do uruchomienia mechanizmów 
reakcji na zimno, tj. do skurczu naczyń krwionośnych lub nawet drżenia w niektó-
rych przypadkach, natomiast u ochotników ubranych w odzież letnią temperatura 
skóry wynikała z metabolicznej produkcji ciepła bez dodatkowej jego produkcji wy-
nikającej z termoregulacji. Efekt ten potwierdzał się w odczuciach i ocenach ochot-
ników w odniesieniu do środowiska cieplnego. Ochotnicy nadzy opisywali swoje 

Rys. 5.3. Zmiana temperatury wewnętrznej w przypadku zastosowania odzieży zimowej, letniej 
i braku odzieży
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odczucia cieplne jako „chłodno” i „zimno”, natomiast ochotnicy ubrani w odzież 
letnią – „lekko chłodno” i „chłodno”.

Tego rodzaju sytuacja nie wystąpiła podczas ekspozycji ochotników na śro-
dowisko o temperaturze 20 oC (rys. 5.5). W tym przypadku zastosowanie odzie-
ży letniej i zimowej spowodowało utrzymanie temperatury skóry na zbliżonym 
poziomie. Większe różnice, powyżej 1 K, zaobserwowano wyłącznie na udach 
i łydkach, przy czym na stopach wynosiła tylko 0,6 K. Jednocześnie różnice mię-
dzy temperaturą skóry w poszczególnych punktach nagich a ubranych ochotników 
były znacznie mniejsze, z wyjątkiem pomiaru na czole, gdzie różnica wynosiła 
1 K. Na podstawie odpowiedzi co do odczuć cieplnych ochotników można wnio-
skować, iż znajdowali się oni w środowisku umiarkowanym, zatem nie dochodziło 
do uruchomienia mechanizmów termoregulacji.

Analogiczna sytuacja wystąpiła również w środowisku o temperaturze powie-
trza równej 25 oC (rys. 5.6). Temperatura skóry w poszczególnych punktach pomia-
rowych w przypadku wariantów w odzieży letniej i zimowej była zbliżona – ponow-
nie największe różnice dało się zaobserwować na udach i łydkach (powyżej 1,5 K). 
Jednocześnie temperatura skóry nagich ochotników była znacznie niższa od tempe-
ratury skóry ochotników ubranych, przy czym temperatura mierzona na czole była 
równa temperaturze skóry w tym punkcie u ochotników ubranych w odzież letnią.

W otoczeniu o temperaturze 30 oC (rys.5.7) temperatura skóry nagich ochotni-
ków była niższa w każdym punkcie pomiarowym od temperatury skóry ochotni-
ków ubranych. Niższa temperatura skóry została zaobserwowana przy wariantach 
w odzieży zimowej niż w odzieży letniej, przy czym temperatura skóry na karku 
była jednakowa w obu rodzajach odzieży. Jednocześnie największe wartości tem-
peratury w każdej serii pomiarowej zanotowano na karku, czole, brzuchu oraz 
plecach ochotników, niezależnie od rodzaju zastosowanej odzieży. Również nieza-
leżnie od rodzaju czy braku odzieży ochotnicy opisywali swoje odczucia cieplne 
jako „lekko ciepło” i „ciepło”; nie zaznaczali przy tym zawilgocenia skóry.

W środowisku o temperaturze powietrza równej 35 oC (rys. 5.8) wartości tempe-
ratury skóry w odzieży letniej i zimowej ponownie były zbliżone do siebie, jednocze-
śnie były one niewiele wyższe (w granicach 1 K) od wartości otrzymanych podczas 
badań w środowisku o temperaturze 30 oC. Temperatura skóry u nagich ochotników 
była natomiast niższa od temperatury skóry ochotników ubranych średnio o 2 K, 
przy czym temperatura skóry na czole nagich ochotników była równa temperatu-
rze w tym samym punkcie u ochotników ubranych w odzież zimową. Środowisko 
cieplne oceniane było jako „gorąco” przez nagich ochotników, można zatem przy-
puszczać, iż doszło do uruchomienia u nich mechanizmu termoregulacji charaktery-
stycznego dla środowiska gorącego, tj. pocenie. W przypadku ochotników ubranych 
w odzież letnią i zimową środowisko cieplne było oceniane głównie jako „ciepło”, 
jednocześnie większość z nich nie zauważyła, aby skóra uległa zawilgoceniu.
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Rys. 5.4. Średnie wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych w zależ-
ności od rodzaju odzieży (temperatura powietrza otoczenia równa 15 oC)

Rys. 5.5. Średnie wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych w zależ-
ności od rodzaju odzieży (temperatura powietrza otoczenia równa 20 oC)

Rys. 5.6. Średnie wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych w zależ-
ności od rodzaju odzieży (temperatura powietrza otoczenia równa 25 oC)
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Na tej podstawie można sądzić, iż zastosowanie odzieży powoduje zarówno 
izolację organizmu przed utratą ciepła w środowisku chłodnym (15 oC), jak rów-
nież izolację przed środowiskiem gorącym (35 oC). W przypadku zastosowania 
odzieży w środowisku gorącym nie dochodziło do pocenia. Ponadto w środowisku 
umiarkowanym (20 – 25 oC) nie zaobserwowano znacznych różnic w temperaturze 
skóry w przypadku wariantów w odzieży zimowej (zakrywającej prawie całe cia-
ło) i w odzieży letniej (zakrywającej tułów, ramiona, uda i stopy).

Parametry mikroklimatu pododzieżowego
Pomiędzy skórą a odzieżą często tworzy się przestrzeń – pustka wypełniona 

powietrzem (tzw. „pustka powietrzna”) o temperaturze zbliżonej do temperatu-
ry skóry, stanowiąc dodatkową warstwę izolacyjną dookoła człowieka [Nielsen, 

Rys. 5.7. Średnie wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych w zależno-
ści od rodzaju odzieży (temperatura powietrza otoczenia równa 30 oC)

Rys. 5.8. Średnie wartości temperatury skóry w poszczególnych punktach pomiarowych w zależ-
ności od rodzaju odzieży (temperatura powietrza otoczenia równa 35 oC)
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1991; Parson, 2003; Bogdan, 2009c; Bogdan, Zwolińska 2010]. Parametry powie-
trza w pustce zależą od: parametrów otaczającego powietrza, rodzaju zastosowa-
nej odzieży oraz tempa metabolizmu człowieka:

t f t v rh I Mh a a cl= ( , , , , ) (5.3)

gdzie:
th temperatura w pustce powietrznej pod odzieżą, oC
rh wilgotność względna powietrza, %
ta temperatura powietrza w otoczeniu, oC
va prędkość powietrza w otoczeniu, m/s
Icl izolacyjność cieplna odzieży, m2K/W.

W przypadku odzieży stosowanej w środowisku umiarkowanym w pustce po-
wietrznej zmienia się temperatura, a w przypadku odzieży stosowanej w środo-
wisku gorącym lub zimnym dodatkowo może również zmieniać się wilgotność 
powietrza, co jest spowodowane oddawaniem do otoczenia znacznej ilości potu 
podczas pracy w środowisku gorącym lub podczas wysiłku fi zycznego [Nielsen, 
1991; Parson, 2003; Bogdan, Sudoł-Szopińska, 2010a]. Na rys. 5.9 przedstawiono 
zmianę temperatury powietrza w 4 punktach przestrzeni pomiędzy skórą a odzie-
żą, zlokalizowanych w miejscach oznaczonych zgodnie z rys. 4.1, dla dwóch wa-
riantów odzieży: zimowej oraz letniej.

Rys. 5.9. Średnie wartości temperatury w przestrzeni pomiędzy skórą a odzieżą w przypadku za-
stosowania odzieży zimowej (linie niebieskie) i letniej (linie czerwone)

Podczas badań w odzieży zimowej wartość temperatury skóry na klatce pier-
siowej (punkt C) była zbliżona do temperatury skóry na plecach (M). Różnica mię-
dzy tymi wartościami w środowisku o temperaturze w zakresie 15 – 20 oC wynosi-
ła maksymalnie 0,9 K, natomiast wraz ze wzrostem temperatury otoczenia różnica 
temperatury w tych 2 punktach pomiarowych była coraz mniejsza – i w środowisku 
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powyżej 25 oC wynosiła 0,1 K. Analogiczna sytuacja była w przypadku pomiarów 
temperatury na kończynach, tj. na ramieniu (T) oraz na udzie (H), z tym, że różni-
ca pomiędzy tymi wartościami wynosiła maksymalnie 0,5 K i występowała w śro-
dowisku o temperaturze powyżej 30 oC.

Podczas badań w odzieży letniej można zaobserwować większe różnice mię-
dzy wartościami temperatury skóry mierzonymi w 4 punktach pomiarowych. 
Najwyższe wartości zaobserwowano na klatce piersiowej (C), natomiast warto-
ści temperatury mierzone na plecach (M) oraz udzie (H) były do siebie zbliżone 
w temperaturze otoczenia 15 – 30 oC. Powyżej 30 oC wartość temperatury skóry 
na plecach wyrównała się z temperaturą skóry na klatce piersiowej (C), natomiast 
temperatura na udzie (H) była równa temperaturze mierzonej na ramieniu (T). 
W środowisku o temperaturze 15 – 30 oC najniższa wartość temperatury skóry 
była na ramieniu (T).

Temperatura zewnętrznej powierzchni odzieży
Zewnętrzna powierzchnia odzieży tworzy rzeczywistą powierzchnię oddawa-

nia ciepła z organizmu do otoczenia, zatem wpływa na kształtowanie naturalnego 
przepływu powietrza wokół człowieka. Pomiar temperatury odzieży jest zagad-
nieniem trudnym, gdyż zastosowanie jakiegokolwiek czujnika stykowego powo-
duje zmianę dopasowania odzieży, a przez to zmianę grubości pustki powietrznej 
i w konsekwencji temperatury na powierzchni odzieży. Dlatego w przedstawionych 
badaniach zdecydowano się określić rozkład temperatury na powierzchni odzieży 
za pomocą badań termografi cznych. W tym celu założono stałą wartość emisyjno-
ści odzieży i skóry (równą 0,90), następnie podczas obróbki termogramów wpro-
wadzono zmianę emisyjności dla poszczególnych elementów odzieży ochotników, 
do czego wykorzystano wartości emisyjności materiałów dostępne w publika-
cjach [Zeinab, i in., 2006; Mason, 1967; Merekalov, Bulavin, 1968; Paderin, 2004] 
oraz w materiałach informacyjnych producentów kamer termowizyjnych [FLIR, 
FLUKE, InfraTec, Infrathermal, Testo AG, Nec-Avio, Vigo System].

W tabelach 5.3 i 5.4 przedstawiono przykładowo termogramy jednego z ochotni-
ków ubranych w odzież zimową i letnią, natomiast na rys. 5.10 i 5.11 przedstawiono 
średnie wartości temperatury na powierzchni odzieży dla 10 ochotników, określone 
w poszczególnych punktach pomiarowych (oznaczonych zgodnie z rys. 4.1).

Na podstawie termogramów stwierdzono, iż w odzieży zimowej występuje 
znaczna niejednorodność temperatury, szczególnie na powierzchni bluzy – mniej 
dopasowanej do ciała niż inne części garderoby; analogiczna sytuacja występo-
wała w odzieży letniej w przypadku pomiaru temperatury na powierzchni szor-
tów. Założono więc, iż w modelowaniu można dopuścić wystąpienie większych 
rozbieżności między wartościami temperatury na powierzchni odzieży w modelu 
a wartościami określonymi w badaniach rzeczywistych.
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Z przeprowadzonych badań wynika, iż wartość temperatury na powierzchni 
odzieży rosła wraz ze wzrostem temperatury powietrza w otoczeniu. W odzieży zi-
mowej wartości temperatury określone w punktach M i C (klatka piersiowa i plecy) 
oraz E i N (biodra i dola część pleców) były do siebie zbliżone. Analogiczna sytuacja 
wystąpiła w punktach S i T (przedramię i ramie). Mniejsze wartości temperatury 
były w punktach znajdujących się na udach (H, P) oraz łydkach (J, Q). Najmniejsze 
wartości temperatury zanotowano na stopie (K) ze względu na wysoką izolacyjność 
cieplną obuwia. W każdej z przedstawionych analogii najmniejsze rozbieżności tem-
peratury na powierzchni zanotowano podczas badań w temperaturze otoczenia rów-
nej 15 – 25 oC. W środowisku umiarkowanym ciepłym oraz gorącym różnice między 
temperaturą określaną z przedniej i tylniej strony ochotników wynosiły nawet 1 K, 
co wynika z kierunku napływu powietrza w komorze klimatycznej. W odzieży let-
niej występowały również niewielkie różnice między punktami pomiarowymi znaj-
dującymi się na tej samej wysokości tylko innej stronie ciała ochotników, tj: klatka 
piersiowa – górna część pleców, biodra – dola część pleców, ramiona i uda. Różnice 
te zwiększały się w środowisku o temperaturze otoczenia równej 15, 30 i 35 oC. 
Temperatura na powierzchni odzieży na kończynach dolnych była niższa od tempe-
ratury na powierzchni tułowia. Ponieważ odzież nie zasłania całej powierzchni ciała, 
to znaczne różnice temperatury wystąpiły w punktach znajdujących się na częściach 
ciała zasłoniętych przez odzież i „nagich”.

Tabela 5.3. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży ochotnika (odzież zimowa)

Temperatura otoczenia, oC
15 20 25 30 35
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Tab. 5.4. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży ochotnika (odzież letnia)

Temperatura otoczenia, oC
15 20 25 30 35

Rys. 5.10. Średnie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej określone w poszczegól-
nych punktach pomiarowych (na podstawie badań termografi cznych)
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5. Charakterystyka odzieży. Parametry mikorklimatu pododzieżowego

Z przeprowadzonych badań wynika, iż do modelowania cieplnego organizmu 
człowieka (wartości graniczne) niezbędna jest znajomość: izolacyjności cieplnej 
odzieży, parametrów mikroklimatu pod odzieżą oraz powierzchni ciała zasłonięte-
go odzieżą. Założono, że wartościami odniesienia stosowanymi do weryfi kacji bę-
dzie temperatura na powierzchni odzieży, przy czym parametr ten może cechować 
większy błąd w stosunku do wyników badań temperatury skóry prowadzonych 
z wykorzystaniem czujników dotykowych.

Rys. 5.11. Średnie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej określone w poszczegól-
nych punktach pomiarowych (na podstawie badań termografi cznych)
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6 METODA SYMULACJI ODDZIAŁYWANIA 
 CIEPLNEGO CZŁOWIEKA NA MIKROKLIMAT
 W POMIESZCZENIU

Na podstawie analizy przedstawionej w rozdziałach 2 – 5 opracowano kon-
cepcję konstrukcji obliczeniowego modelu cieplnego człowieka (nazywanym dalej 
modelem), w którym należało uwzględnić: rzeczywistą geometrię ciała człowieka, 
podział modelu na segmenty i warstwy, proces wydychania powietrza (założenie 
odpowiedniego kąta oraz powierzchni wypływu powietrza), a w kolejnych eta-
pach również dodanie odpowiednich warstw odpowiadających za odzież letnią 
i zimową.

W rozważaniach nad wyborem programu do symulacji numerycznych rozpa-
trywane były następujące programy: ASNYS CFX, ANSYS FLUENT, CHAM 
PHOENICS, CD-adapco STAR-CD. Wszystkie wymienione programy umożliwia-
ją: tworzenie siatek, modelowanie turbulencji, dynamiczną zmianę przepływają-
cego strumienia, modelowanie wymiany ciepła, zmiany fazy i promieniowania 
(w ograniczonym zakresie w zależności od programu), generowanie wykresów, 
animacji, możliwości dołączania dodatkowych solverów. W wyniku porównania 
możliwości obliczeniowych tych programów wytypowano programy będące naj-
bardziej „przyjazne” użytkownikowi do prowadzenia obliczeń w poszczególnych 
fazach – w fazie „Pre-procesors” za najlepszy uznano program ASNYS CFX, 
w fazie „Analysis” i „Post-processing” – ANSYS FLUENT. Do tworzenia modelu 
postanowiono wykorzystać program Fluent. Dodatkowo w fazie przygotowania 
powierzchni i siatek zastosowano program Gambit i TGrid.

Wyniki obliczeń uzyskane z użyciem modelu porównano następnie z wyni-
kami badań przeprowadzonych z udziałem ochotników. W modelach termofi zjo-
logii przyjmuje się, iż zachowana jest duża dokładność obliczeń, jeżeli błąd mię-
dzy uzyskanymi wynikami (model – ochotnicy) jest mniejszy niż 5% [Psikuta 
i in., 2008]. Dlatego w obliczeniach rozkładu temperatury na powierzchni 
nagiego modelu dążono do uzyskania tak dużej dokładności. W obliczeniach 
przepływu powietrza w otoczeniu modelu przyjęto, iż uzyskano odpowiednią 
dokładność, jeżeli błąd był mniejszy niż 15%, natomiast w obliczeniach rozkła-
du temperatury na powierzchni odzieży przyjęto satysfakcjonującą dokładność, 
jeżeli błąd był mniejszy niż 10%.
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6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz 
uwzględnione procesy fi zyczne

Ze względu na wpływ zastosowanej geometrii powierzchni modelu na do-
kładność prowadzonych obliczeń, zdecydowano się na implementację rzeczywi-
stego kształtu człowieka. Model kształtem przypomina standardowego człowieka 
[Herman, Irving, 2007].

Powierzchnia modelu
W celu szczegółowego odwzorowania ciała ludzkiego w modelu numerycz-

nym skorzystano z możliwości skaningu laserowego oferowanego przez fi rmę 
Plowman Craven 3D (Anglia). Zdjęcia (skany) zostały wykonane skanerem lase-
rowym Leica HDS3000 360º, a następnie przeniesione do formatu obsługiwanego 
przez program Gambit. Obiektem był dorosły mężczyzna o wzroście 1,85 m i ma-
sie ciała 82 kg (AD = 2,05 m2). Cała powierzchnia skanu została podzielona na 3068 
płaszczyzn (o wartości powierzchni od 0,000011 do 0,002725 m2) w celu jak 
najdokładniejszego odzwierciedlenia ciała ludzkiego. Skan został wprowadzony 
do programu Gambit, w którym dokonano wygładzenia i poprawienia geometrii, 
a także przygotowania powierzchni do tworzenia siatki (rys. 6.1.1). Następnie mo-
del został podzielony na segmenty zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 
4.2. Powierzchnie zewnętrzne poszczególnych segmentów zostały przedstawione 
w tabeli 6.1.1.

Rys. 6.1.1. Powierzchnia ciała modelu (widok: przód i tył)

6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz uwzględnione procesy fi zyczne
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Tabela 6.1.1. Dane dotyczące powierzchni segmentów modelu

Nr segmentu Nazwa segmentu Powierzchnia, m2

1 głowa 0,118
2 szyja 0,028
3 klatka piersiowa 0,103
4 górna część pleców 0,104
5 brzuch 0,056
6 dolna część pleców 0,051
7 biodra 0,326

8A lewe ramię 0,089
8B prawe ramię 0,094
9A lewe przedramię 0,065
9B prawe przedramię 0,067

10A lewa dłoń 0,045
10B prawa dłoń 0,045
11A lewe udo 0,220
11B prawe udo 0,224
12A lewe kolano część przednia 0,032
12B prawe kolano część przednia 0,034
13A lewe kolano część tylnia 0,028
13B prawe kolano część tylnia 0,027
14A lewa łydka 0,121
14B prawa łydka 0,124
15A lewa stopa 0,078
15B prawa stopa 0,085

Podział na segmenty i warstwy oraz dyskretyzacja objętości
Podział modelu na warstwy i jednocześnie dyskretyzacja modelu zostały prze-

prowadzone w programie TGrid przez wpisanie poszczególnych warstw (o odpo-
wiedniej grubości) w objętość modelu. Przyjęto następujące warstwy (rys. 6.1.2): 
skóra (o grubości 3,75 mm), skóra „ukrwiona” (3,75 mm), tkanka tłuszczowa 
(7,5 mm), mięśnie (7,5 mm) i rdzeń o objętości wynikającej z wypełnienia kolej-
nych wewnętrznych objętości modelu warstwami. Rdzeń został potraktowany jako 
szkielet modelu, a jednocześnie źródło ciepła. Grubość poszczególnych warstw 
na kończynach została zredukowana – o 25% na kończynach dolnych oraz o 75% 
na kończynach górnych. Ze względu na budowę dłoni i stóp, w których praktycznie 
grubość tkanki tłuszczowej równa jest zeru, a grubość mięśni nie przekracza 1 mm 
– warstwy te zostały pominięte. Jednocześnie w częściach tych występuje znaczna 
ilość naczyń krwionośnych, tak więc grubość skóry „ukrwionej” została tak przy-
jęta, jak dla przedramion oraz łydek. Na rysunkach 6.1.3 i 6.1.4 przedstawiono rzu-
ty warstw dla całego modelu oraz dłoni. Ze względu na stopień skomplikowania 
geometrii poszczególnych warstw wypełniających model, dla każdej zastosowano 
różny rodzaj wypełniających je siatek (rys. 6.1.5). Podział modelu na segmenty 
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zrealizowano jako podział wyłącznie źródła ciepła (rdzenia), (rys. 6.1.6). Objętość 
poszczególnych warstw przedstawiono w tabeli 6.1.2. Tak przygotowany model 
wpisano w pomieszczenie o wymiarach odpowiadających komorze klimatycznej 
(3,5 x 2,5 x 2,5 m), w której były prowadzone badania z udziałem ochotników, 
(opisane w rozdziałach 3 – 5) – co przedstawiono na rys. 6.1.7. Analogicznie jak 
w przypadku działania komory klimatycznej, jedna ze ścian pomieszczenia zo-
stała przypisana jako wlot powietrza do przestrzeni pomieszczenia. W objętość 

Rys. 6.1.2. Przyjęty schemat podziału modelu na warstwy

Rys. 6.1.3. Dłoń wypełniona 2 warstwami: skóra „ukrwiona” oraz rdzeń

6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz uwzględnione procesy fi zyczne

RDZEŃ

MIĘŚNIE

T. TŁUSZCZOWA

SKÓRA „UKRWIONA”

SKÓRA
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wypełniającą przestrzeń wewnętrzną pomieszczenia (wynoszącą 21,79 m3) wpi-
sano siatkę o zmiennej liczbie objętości jednostkowych (rys. 6.1.8, 6.1.9) opisanej 
funkcją liniową. Cała domena uwzględniona w obliczeniach składała się z 6,85 mln 
komórek. Tak przygotowana siatka objętości została przekonwertowana do wyko-
nywania obliczeń w programie Fluent.

Rys. 6.1.4. Ramię wypełnione 5 warstwami

Rys. 6.1.5. Rodzaje siatek wypełniających poszczególne warstwy: skóra i skóra „ukrwiona” – hexa-
hedra (1), tkanka tłuszczowa i mięśnie – pyramid i prisma (2), rdzeń – tetrahedral (3)
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Rys. 6.1.6. Kształt rdzenia górnych segmentów modelu

Tabela 6.1.2. Dane dotyczace powierzchni segmentów modelu

Nr segmentu
Objętość *10-4 m3

rdzeń mięśnie tkanka 
tłuszczowa skóra „ukrwiona” skóra

1 20,47

95,05 106,96 57,99 61,04

2 3,31
4 38,33
5 20,64
6 18,80
7 82,19

8A 32,80
8B 34,64
9A 2,06
9B 2,31
10A 3,24
10B 3,22
11A 55,47
11B 56,48
12A 3,82
12B 4,20
13A 3,12
13B 3,44
14A 10,66
14B 11,58
15A 9,47
15B 12,25

6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz uwzględnione procesy fi zyczne
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6. Metoda symulacji oddziaływania cieplnego człowieka na mikroklimat w pomieszczeniu

Rys. 6.1.7. Model wpisany w pomieszczenie

Rys. 6.1.8. Siatka wypełniająca pomieszczenie (tetrahedral)

Rys. 6.1.9. Zbliżenie siatki w najbliższej odległości od modelu
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Właściwości defi niowane i parametry początkowe
W programie Fluent defi niowano zjawiska i parametry poszczególnych elementów 

pod kątem obliczeń. We wszystkich segmentach określono właściwości cieplne po-
szczególnych warstw, tj. współczynnik przewodzenia k oraz ciepło właściwe c [Fiala, 
1998]. W segmencie 1 (głowa) nie występują mięśnie, zatem parametry dla mięśni 
zostały założone jak dla mózgu. Przyjęte wartości przedstawiono w tabeli 6.1.3.

Tabela 6.1.3. Właściwości cieplne poszczególnych warstw

Warstwa k, W/Mk c, J/kg K
rdzeń 1,16 1591

mięśnie (segment 1) 0,48 3850
mięśnie (segmenty 2-15B) 0,42 3768

t. tłuszczowa 0,16 2300
skóra ‘ukrwiona’ 0,47 3680

skóra 0,47 3680

Do analizy cieplnego wpływu modelu na otoczenie zastosowano symulacje 
3D, wprowadzono model turbulencji k-ε RLN [Sideroff, Dang, 2005a,b,c], a tak-
że uwzględniono siły unoszenia konwekcyjnego, grawitację oraz wymianę ciepła 
przez promieniowanie z powierzchniami stałymi (model „surface to surface”). 
Wartość tempa metabolizmu dla poszczególnych segmentów została przyjęta 
zgodnie z tab. 6.1.4, przy czym podano w niej wartości metabolizmu podstawowe-
go oraz wynikającego z aktywności.

Tabela 6.1.4. Wartości ciepła produkowanego przez poszczególne segmenty w stanie spoczynku

Segment 1 2 3 4 5 6 7 8A 8B 9A 9B 10A
Metabolizm pod-

stawowy, W 12,9 0,5 5 5,3 3 3,3 8,8 3,5 3,5 2,3 2,3 1,7

Aktywność, W 1,7 0,1 0,7 0,7 0,4 0,4 1,1 0,5 0,5 0,3 0,3 0,2
Segment 10B 11A 11B 12A 12B 13A 13B 14A 14B 15A 15B

Metabolizm pod-
stawowy, W 1,7 5,2 5,2 1,7 1,7 1,7 1,7 4,4 4,4 3,5 3,5

Aktywność, W 0,2 0,7 0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 0,5 0,5

Powierzchnię nozdrzy, ust oraz kąty wypływu powietrza przyjęto zgodnie 
z wynikami badań przedstawionych w rozdziale 3.2. Otwory wydechowe – otwo-
ry napływu powietrza do pomieszczenia wpisano jako dodatkowe nawiewniki 
w pomieszczeniu, które zlokalizowano w najbliższej możliwej odległości od po-
wierzchni głowy modelu. Ponieważ człowiek w spoczynku wydycha powietrze 
wyłącznie ustami lub nosem, zmianę miejsca wypływu powietrza uwzględniono 
w modelu (rys. 6.1.10).

6.1. Konstrukcja nagiego modelu cieplnego człowieka oraz uwzględnione procesy fi zyczne
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6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu
Weryfi kacja nagiego modelu odbywała się na podstawie wyników badań do-

tyczących rozkładu temperatury na powierzchni skóry człowieka (rozdział 4). 
Wyniki obliczeń pośrednich prowadzących do zwiększenia stopnia ich przybli-
żenia do warunków rzeczywistych zamieszczono m.in. w publikacjach [Bogdan, 
2010f, 2010b, 2011e, 2011d]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczeń 
o najwyższym stopniu przybliżenia. Zbieżność uzyskiwano po przeprowadzeniu 
od 300 do ok. 15 000 iteracji. Na rysunkach 6.2.1 – 6.2.5 przedstawiono rozkład 
temperatury na powierzchni modelu w 5 zadanych warunkach temperatury oto-
czenia, natomiast na rys. 6.2.6 – wartości temperatury na powierzchni modelu 
w 14 punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.

Rys. 6.1.10. Otwory – nawiewniki powietrza do pomieszczenia służące do obliczeń wydychania powietrza

Rys. 6.2.1. Rozkład temperatury na powierzchni modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 15 oC (w legendzie temperatura od 288 do 294 K)
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Rys. 6.2.2. Rozkład temperatury na powierzchni modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 20 oC (w legendzie temperatura od 298 do 322 K)

Rys. 6.2.3. Rozkład temperatury na powierzchni modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 25 oC (w legendzie temperatura od 298 do 324 K)

Rys. 6.2.4. Rozkład temperatury na powierzchni modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 30 oC (w legendzie temperatura od 298 do 327 K)

6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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W temperaturze otoczenia równej 15 oC najmniejsze wartości temperatury 
na powierzchni modelu (15,5 oC ± 0,5 K) zanotowano w następujących punktach 
pomiarowych: A, M, C, S, T, E, N, H, P oraz J, a zatem na głowie, tułowiu, ramio-
nach i udach. W pozostałych punktach pomiarowych, tj. na karku, dłoni, łydkach 
i stopach, zaobserwowano temperaturę wyższą nawet o 2 K. Wyniki te są niezgod-
ne z fi zjologicznym rozkładem temperatury skóry człowieka, w którym tempera-
tura na powierzchni dłoni i stóp jest najniższa. Zjawisko to mogło być spowodowa-
ne nieuwzględnieniem drżenia, a zatem dodatkowej produkcji ciepła w mięśniach, 
która była zaobserwowana podczas badań z udziałem ochotników. Można więc 
przypuszczać, iż w temperaturze otoczenia równej 15 oC powinno się wprowadzić 

Rys. 6.2.5. Rozkład temperatury na powierzchni modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 35 oC (w legendzie temperatura od 298 do 330 K)

Rys. 6.2.6. Wartości temperatury na powierzchni modelu w poszczególnych punktach pomiaro-
wych w 5 warunkach temperatury otoczenia
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dodatkową wartość metabolizmu msh, zgodnie z równaniem 2.1.1, a także zmienić 
parametry cieplne skóry, co wynika ze zwężania naczyń krwionośnych występują-
cego w rzeczywistości w chłodnym środowisku. Przyjęta metoda obliczania ilości 
dodatkowego ciepła metabolicznego wynikającego z drżenia została przedstawio-
na w dalszej części rozdziału.

W temperaturze otoczenia równej 20 oC najmniejsze wartości temperatury 
na powierzchni (28,6 oC ± 0,5 K) zaobserwowano w następujących punktach po-
miarowych: M, S, T, H, P, Q, K, zatem na górnej części pleców, ramionach, udach, 
łydkach i stopach. Większe wartości temperatury (29,8 oC ± 0,2 K) zanotowano 
w punktach: C, G, E, N, J, tj. na górnej i dolnej części klatki piersiowej, dolnej 
części pleców oraz dłoni. Największe wartości temperatury wystąpiły na głowie 
(33,3 oC) oraz karku (31,0 oC). Przedstawiony rozkład można uznać za zgodny z fi -
zjologicznym rozkładem temperatury skóry człowieka.

W temperaturze otoczenia równej 25 oC najmniejsza wartość temperatury 
na powierzchni wystąpiła w punktcie N (27,8 oC), natomiast większe wartości 
temperatury (29,1 oC ± 0,3 K) zaobserwowano w następujących punktach pomia-
rowych: M, S, T, G, P, J, Q, K, tj. na górnej części pleców, kończynach górnych 
i dolnych. Na tułowiu temperatura na powierzchni wynosiła 30,4 oC ± 0,1 K, 
na karku – 31,7 oC oraz na głowie – 34,5 oC. Rozkład temperatury można również 
w tym przypadku uznać za zgodny z fi zjologicznym rozkładem temperatury skóry 
człowieka.

W temperaturze otoczenia równej 30 oC najmniejsza wartość temperatury 
na powierzchni (29,5 oC ± 0,3 K) wystąpiła w punktach: T, Q, K, tj. na ramionach, 
tylniej części łydki i stopach. Większe wartości (30,9 oC ± 0,2 K) zaobserwowano 
w punktach: S, G, H, P, J, czyli na przedramionach, dłoniach, udach i przedniej 
stronie łydki. Największe wartości określono w punktach: M, C, N – 32,6 oC ± 0,1 
K, E (brzuch) – 33,8 oC, L (kark) – 35,25 oC oraz na głowie – 38,14 oC. Ponownie 
i w tym przypadku rozkład temperatury można uznać za zgodny z fi zjologicznym 
rozkładem temperatury skóry człowieka, jednakże temperatura na powierzchni 
głowy jest zbyt wysoka w stosunku do temperatury skóry głowy człowieka.

W temperaturze otoczenia równej 35 oC najmniejsza wartość temperatury 
na powierzchni skóry (31,6 oC ± 0,5 K) wystąpiła w punktach T oraz K (ramię 
oraz stopa). Wartość większą o ok. 2 K zaobserwowano w punktach: M, S, G, H, 
P, J i Q, czyli na górnej części pleców, przedramieniu, dłoni i kończynach dolnych. 
Największe wartości temperatury na powierzchni obserwowano na dolnej części 
pleców (34,8 oC), klatce piersiowej (36,4 oC), karku (36,4 oC) oraz głowie (41,2 oC). 
Rozkład ten można przyjąć jako zgodny z fi zjologicznym, jednakże ponownie 
temperatura na powierzchni głowy była zbyt wysoka.

6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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Poniżej przedstawiono zmiany w działaniu modelu przyjęte w celu uzyskania 
większej dokładności odwzorowania fi zjologicznego rozkładu temperatury skóry 
człowieka.

W temperaturze otoczenia równej 15 oC niedokładność w rozkładzie tempe-
ratury na powierzchni modelu w stosunku do wyników badań z udziałem ochot-
ników wynikała z uruchomienia procesów termoregulacyjnych u ludzi, które po-
wodowały zatrzymanie ciepła w organizmie, tj. skurczu naczyń krwionośnych 
wpływającego m.in. na zmianę parametrów cieplnych skóry, a także dodatkowej 
produkcji ciepła wynikającej z drżenia mięśni.

Zmiana parametrów cieplnych skóry spowodowana zmniejszeniem podskór-
nego przepływu krwi została wprowadzona w modelu jako zmniejszenie współ-
czynnika przewodzenia ciepła dla warstwy skóra „ukrwiona”. Nowo przyjętą war-
tość określono na podstawie równań i danych tabelarycznych opracowanych przez 
Fiala [Fiala, 1998].

Równanie określające ilość ciepła produkowanego w wyniku drżenia mięśni 
sformułowano na podstawie równania dla współczynników regresji opracowanych 
przez Fiala [Fiala, 1998]:

(6.2.1)

sh = 10[tanh(0,51 ∆tsk + 4,19) – 1] ∆tsk – 27,5 ∆tc – 28,2 + 1,9 ∆tsk  (6.2.2)

gdzie:

msh ilość ciepła w organizmie wynikająca z drżenia mięśni, W
ash, i współczynnik rozkładu drżenia w organizmie, bezwymiarowy
sh drżenie mięśni, W
vi objętość i-tego segmentu modelu, m3

∆tsk zmiana temperatury skóry, K
∆tc zmiana temperatury wewnętrznej, K. 

Jednocześnie przyjęto maksymalną ilość ciepła, jaka może być wytworzona 
wskutek drżenia mięśniowego wynoszącą 380 W [Hayward i in., 1997; Hardy, 
1978; Fiala, 1998]. Na tej podstawie określono ilości ciepła dodatkowego dla po-
szczególnych segmentów, które zostały uwzględnione w dodatkowych oblicze-
niach przeprowadzonych z modelem w temperaturze otoczenia równej 15 oC. 
Wyniki obliczeń przeprowadzonych dla zmienionej wartości metabolizmu przed-
stawiono na rys. 6.2.7.

d ∆tsk

dτ
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Występująca w temperaturze otoczenia równej 35 oC zbyt wysoka wartość tem-
peratury głowy mogła być spowodowana brakiem zaimplementowanego procesu po-
cenia, jednakże ze względu na dużą dokładność odwzorowania temperatury skóry 
w pozostałych punktach nie wprowadzono żadnych zmian w konstrukcji i funkcjo-
nowaniu modelu, założono natomiast ograniczenie wzrostu temperatury powierzch-
ni głowy do 40 oC. Wyniki poprawionych symulacji przedstawiono na rys. 6.2.8.

Rys. 6.2.7. Rozkład temperatury na powierzchni poprawionego modelu, przy założeniu temperatu-
ry otoczenia równej 15 oC (w legendzie temperatura od 288 do 319 K)

Rys. 6.2.8. Rozkład temperatury na powierzchni poprawionego modelu przy założeniu temperatu-
ry otoczenia równej 35 oC (w legendzie temperatura od 298 do 331 K)

Przedstawione powyżej zmiany wprowadzono w modelu znajdującym się 
w temperaturze otoczenia równej 15 i 35 oC. Wyniki ponownie przeliczonych wa-
riantów zestawiono z wynikami badań przeprowadzonych z udziałem ochotników, 
następnie przeprowadzono analizę statystyczną mającą na celu ich porównanie 
pod względem zgodności. W analizie statystycznej przyjęto założenie, że zmienne 
nie mają rozkładu normalnego (nie zawsze cechowały się rozkładem normalnym) 

6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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oraz potraktowano je jako zmienne ilościowe zależne (wartości temperatury). 
W celu porównania tych wartości zastosowano test kolejności par Wilcoxona 
przyjmując następujące hipotezy: H0 – brak istotnie statystycznych różnic mię-
dzy wartościami uzyskanymi w badaniach z udziałem ochotników a wartościa-
mi obliczonymi za pomocą modelu, H1 – są istotnie statystyczne różnice między 
tymi wartościami. W wyniku analizy stwierdzono, iż w niektórych przypadkach 
nie istnieją statystycznie istotne różnice między wartościami uzyskanymi podczas 
badań z udziałem ochotników oraz wygenerowanych za pomocą modelu (p < 0,01).

Na rysunkach 6.2.9 –6.2.13 zamieszczano średnie wartości temperatury skóry 
ochotników (wraz z błędem standardowym i przedziałem ufności wynoszącym 

Rys. 6.2.9. Porównanie wartości temperatury na powierzchni modelu do temperatury skóry ochot-
ników w poszczególnych punktach pomiarowych wraz z odchyleniem standardowym, dla tempera-
tury otoczenia równej 15 oC

Rys. 6.2.10. Porównanie wartości temperatury na powierzchni modelu do temperatury skóry ochot-
ników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 20 oC
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Rys. 6.2.11. Porównanie wartości temperatury na powierzchni modelu do temperatury skóry ochot-
ników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 25 oC

Rys. 6.2.12. Porównanie wartości temperatury na powierzchni modelu do temperatury skóry ochot-
ników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 30 oC

Rys. 6.2.13. Porównanie wartości temperatury na powierzchni modelu do temperatury skóry ochot-
ników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 35 oC

6.2. Weryfi kacja rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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99%) oraz temperaturę uzyskaną na powierzchni modelu. W tabeli 6.2.1 przedsta-
wiono punkty, w których występuje niezgodność statystyczna między wynikami 
uzyskanymi za pomocą modelu a wynikami badań z udziałem ochotników – kolo-
rem zielonym zaznaczono brak statystycznie istotnych różnic, kolorem niebieskim 
– różnice w granicach 0÷2%, kolorem żółtym – różnice 2÷5%.

Tabela 6.2.1. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony – 
brak statystycznie istotnych różnic, niebieski – błąd 0÷2%, żółty – błąd 2÷5%)

Temperatura
 otoczenia

Punkt pomiarowy

A L M C S T G E N H P J Q K
15 oC * * * * * * + * + * * + + +
20 oC * * + + + + * + + * + * * *
25 oC * * + + * + + + * + + + * *
30 oC * * + + * * * * + + + * + *
35 oC * * + * + * * * * + + * * *

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, 
iż najlepsza zgodność między wynikami obliczeń z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników została uzyskana w temperaturze otoczenia równej 15, 20, 25 
i 30 oC. W tych wartościach temperatury otoczenia uzyskano zgodność statystyczną 
w 6 – 9 punktach pomiarowych, jednocześnie w pozostałych punktach niezgodność 
wynosiła poniżej 5%. W temperaturze otoczenia równej 15 oC uzyskano brak istot-
nych statystycznie różnic w 9 punktach pomiarowych, jednocześnie występujący 
w pozostałych przypadkach błąd był mniejszy niż 5%. W temperaturze otoczenia 
równej 35 oC brak statystycznie istotnych różnic zaobserwowano w 4 punktach po-
miarowych, natomiast w pozostałych punktach niezgodność wynosiła poniżej 5%.

Na tej podstawie stwierdzono, iż model jest dostosowany do prognozowania 
rozkładu temperatury skóry człowieka, jaka występuje w zadanych warunkach 
otaczającego środowiska.

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza
W rozdziale 6.1 przedstawiono metodę wprowadzenia otworów wydecho-

wych (nozdrza i usta) w domenę otaczającą model. Czas trwania wydechu przyjęto 
zgodnie z rys. 3.2.13, natomiast prędkość wypływającego powietrza z ust podczas 
spoczynku – 1,75 m/s, z nozdrzy – 1,1 m/s. Wartość temperatury wydychanego 
powietrza zależała od przyjętej podczas symulacji temperatury otoczenia, zgodnie 
z równaniem 3.2.3.
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Weryfi kacja procesu wydychania odbywała się dla nagiego modelu na pod-
stawie danych przedstawionych w podrozdziale 3.2. Wyniki obliczeń pośrednich 
prowadzących do zwiększenia stopnia przybliżenia obliczeń do warunków rze-
czywistych zamieszczono m.in. w publikacji [Bogdan, 2011b]. W niniejszej pracy 
przedstawiono wyniki o najwyższym stopniu przybliżenia. Zbieżność uzyskiwana 
była po przeprowadzeniu ok. 15 000 iteracji. Na rysunkach 6.3.1 – 6.3.5 przedsta-
wiono rozkład prędkości w strefi e wydychania nosem w 5 zadanych warunkach 
temperatury otoczenia, natomiast na rys. 6.3.6 – wartości prędkości powietrza w 6 
punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 3.2.8.

Rys. 6.3.1. Rozkład prędkości powietrza w otoczeniu modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 15 oC (wydychanie nosem; w legendzie prędkość od 0 do 1,1 m/s)

Rys. 6.3.2. Rozkład prędkości powietrza w otoczeniu modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 20 oC (wydychanie nosem; w legendzie prędkość od 0 do 1,1 m/s)

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza 
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Rys. 6.3.3. Rozkład prędkości powietrza w otoczeniu modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 25 oC (wydychanie nosem; w legendzie prędkość od 0 do 1,1 m/s)

Rys. 6.3.4. Rozkład prędkości powietrza w otoczeniu modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 30 oC (wydychanie nosem; w legendzie prędkość od 0 do 1,1 m/s)

Rys. 6.3.5. Rozkład prędkości powietrza w otoczeniu modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 35 oC (wydychanie nosem; w legendzie prędkość od 0 do 1,1 m/s)
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Strumień powietrza wydychanego przez model miał charakter zbliżony do stru-
mienia powietrza wydychanego przez ludzi, tj. w odległości 5 cm od powierzch-
ni wypływu powietrza jego prędkość osiągała wartość maksymalną od 0,68 
do 0,98 m/s w zależności od warunków otoczenia. W dalszej odległości następo-
wał gwałtowny spadek prędkości i niezależnie od temperatury powietrza otoczenia 
wartość ta zawierała się w zakresie 0 – 0,06 m/s. Analiza statystyczna została prze-
prowadzona analogicznie jak w rozdziale 6.2. W wyniku analizy rozkładu różnic 
zmiennych stwierdzono, iż w niektórych miejscach nie jest to rozkład normal-
ny. W takich przypadkach, w celu sprawdzenia istotności różnic między zmien-
nymi, zastosowano test kolejności par Wilcoxona (p < 0,01) oznaczony w tabl. 
6.3.1 czcionką niebieską. W pozostałych sytuacjach zastosowano test t-Studenta
(p < 0,01). Na wykresach 6.3.7 – 6.3.11 przedstawiono średnie wartości prędkości 

Rys. 6.3.6. Wartości prędkości osiowej powietrza wydychanego nosem w zadanej temperaturze 
otoczenia, w poszczególnych punktach pomiarowych

Rys. 6.3.7. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 15 oC

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza 
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Rys. 6.3.8. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 20 oC

Rys. 6.3.9. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 25 oC

Rys. 6.3.10. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 30 oC
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powietrza wydychanego przez ochotników (wraz z błędem standardowym i prze-
działem ufności 99%) oraz wartości uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli 6.3.1 
przedstawiono punkty, w których występuje zgodność/niezgodność statystyczna 
między wynikami uzyskanymi za pomocą modelu a wynikami badań z udziałem 
ochotników.

Tabela 6.3.1. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony błąd 
0÷5%; niebieski – 5÷10%; żółty – 10÷15%)

Temperatura
otoczenia

Punkt pomiarowy
b c d e f g

15 oC + + + + + +
20 oC * + * + + +
25 oC * + + + + *
30 oC + + + + + +
35 oC + + + + + *

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, iż 
w większości przypadków wystąpił brak statystycznie istotnych różnic między 
wynikami uzyskanymi z modelem i z udziałem ochotników. Najlepsza zgodność 
statystyczna, we wszystkich punktach pomiarowych, została uzyskana w tempe-
raturze otoczenia równej 15 i 30 oC. W pozostałych przypadkach niezgodność sta-
tystyczna występowała w jednym lub dwóch punktach. Jednocześnie występujący 
błąd między wartościami dla modelu i ochotników był we wszystkich przypad-
kach mniejszy niż 15%.

Rys. 6.3.11. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 35 oC

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza 
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W dalszej części skupiono się na weryfi kacji wartości prędkości powietrza wy-
dychanego ustami, ponownie w 5 wariantach temperatury powietrza w otoczeniu. 
Analogicznie jak w przypadku weryfi kacji procesu wydychania nosem, sprawdza-
no również wartość prędkości powietrza w osi strumienia w 6 punktach pomiaro-
wych oznaczonych zgodnie z rys. 3.2.8. Na rysunkach 6.3.12 – 6.3.16 przedstawio-
no rozkład prędkości powietrza wokół modelu, natomiast na rys. 6.3.17 wartości 
osiowej prędkości powietrza określone dla modelu.

Strumień powietrza wydychanego przez model miał charakter zbliżony do stru-
mienia powietrza wydychanego przez ludzi – zanikał w odległości ok. 25 cm 
od powierzchni wypływu powietrza. Maksymalna prędkość powietrza została 
określona tuż przy wypływie z ust i wynosiła od 0,51 do 0,83 m/s w zależno-
ści od temperatury otoczenia. Jednocześnie zaobserwowano, iż wraz ze wzrostem 

Rys. 6.3.12. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 15 oC (wydychanie ustami; w legendzie prędkość od 0 do 1,24 m/s)

Rys. 6.3.13. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 20 oC (wydychanie ustami; w legendzie prędkość od 0 do 1,24 m/s)
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Rys. 6.3.14. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 25 oC (wydychanie ustami; w legendzie prędkość od 0 do 1,25 m/s)

Rys. 6.3.15. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 30 oC (wydychanie ustami; w legendzie prędkość od 0 do 1,24 m/s)

Rys. 6.3.16. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu przy założeniu temperatury otoczenia 
równej 35 oC (wydychanie ustami; w legendzie prędkość od 0 do 1,24 m/s)

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza 
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temperatury otoczenia strumień powietrza wydychanego skracał się, a prędkość 
powietrza w najbliższej odległości od ust malała. Porównując wartości uzyskane 
z modelem z wartościami określonymi na podstawie badań z ochotnikami zaobser-
wowano, iż prędkość powietrza wypływającego z ust modelu była we wszystkich 
punktach mniejsza od wartości zmierzonych u ochotników. W celu sprawdzenia 
czy różnice te są istotne statystycznie oraz jaki jest błąd przeprowadzono analizę 
statystyczną analogicznie jak we wcześniej opisanych badaniach. W wyniku anali-
zy rozkładu różnic zmiennych stwierdzono, iż rozkład w punkcie pomiarowym ‘g’ 
nie jest to rozkład normalny. W tych przypadkach, w celu sprawdzenia istotności 
różnic między zmiennymi, zastosowano test kolejności par Wilcoxona (p < 0,01), 
w pozostałych sytuacjach zastosowano test t-Studenta (p < 0,01). Na rysunkach 
6.3.18 – 6.3.22 przedstawiono średnie wartości prędkości powietrza wydychanego 
przez ochotników (wraz z błędem standardowym i przedziałem ufności 99%) oraz 

Rys. 6.3.17. Osiowa prędkość powietrza wydychanego ustami w zadanej temperaturze otoczenia
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Rys. 6.3.18. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 15 oC
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Rys. 6.3.19. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 20 oC

Rys. 6.3.20. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 25 oC

Rys. 6.3.21. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 30 oC

6.3. Implementacja i weryfi kacja procesu wydychania powietrza 
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wartości uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli 6.3.2 przedstawiono punkty, 
w których występuje zgodność/niezgodność statystyczna między wynikami uzy-
skanymi z modelem a wynikami badań z udziałem ochotników.

Tabela 6.3.2. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony błąd 
0÷5%; niebieski – 5÷10%; żółty – 10÷15%)

Temperatura
otoczenia

Punkt pomiarowy
a b c d e F

15 oC * + * + + +
20 oC * + * * + +
25 oC * + * + + +
30 oC * + * + + +
35 oC * + * + + +

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, iż 
w większości przypadków wystąpił brak statystycznie istotnych różnic między 
wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań z udziałem ochotników. 
Istotne statystycznie różnice wystąpiły w najbliższej odległości od modelu – 5 
i 15 cm (punkt a i c). Największa zgodność została uzyskana w temperaturze oto-
czenia równej 25 oC (w 5 punktach nie wystąpiły różnice), w pozostałych przypad-
kach zgodność statystyczna występowała w 3 lub 4 punktach. Jednocześnie wystę-
pujący błąd między wartościami uzyskanymi z modelem i z udziałem ochotników 
był we wszystkich przypadkach mniejszy niż 15%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wyników stwierdzono, iż model jest dostosowany do symu-
lacji procesu wydychania powietrza występującego w rzeczywistości.

Rys. 6.3.22. Porównanie wartości prędkości powietrza w osi strumienia wydychanego przez model 
i ochotników w poszczególnych punktach pomiarowych, dla temperatury otoczenia równej 35 oC
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6.4. Weryfi kacja oddziaływania modelu na przepływ powie-
trza w strumieniu konwekcyjnym

Weryfi kacja wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym ge-
nerowanym nad modelem była prowadzona na podstawie wartości określonych 
w rozdziale 3.1. Wyniki obliczeń pośrednich prowadzących do zwiększenia stop-
nia przybliżenia obliczeń do warunków rzeczywistych zamieszczono m.in. w pu-
blikacji [Bogdan, 2011c]. Wyniki badań przeprowadzonych z udziałem ochotników 
zestawiono z wynikami obliczeń dla nagiego modelu znajdującego się w tempera-
turze otoczenia równej 25 oC i wydychającego powietrze ustami i nosem. Na ry-
sunkach 6.4.1 – 6.4.4 przedstawiono kontury prędkości powietrza na 4 wysoko-
ściach nad głową modelu: 0,1; 0,2; 0,4; 0,7 m oraz kontury prędkości powietrza 

Rys. 6.4.1. Wartości prędkości powietrza na wysokości 0,1 m nad głową modelu (w legendzie pręd-
kość od 0 do 1,22 m/s)

Rys. 6.4.2. Wartości prędkości powietrza na wysokości 0,2 m nad głową modelu (w legendzie pręd-
kość od 0 do 1,22 m/s)

6.4. Weryfi kacja oddziaływania modelu na przepływ powietrza w strumieniu konwekcyjnym
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Rys. 6.4.3. Wartości prędkości powietrza na wysokości 0,4 m nad głową modelu (w legendzie pręd-
kość od 0 do 1,22 m/s)

Rys. 6.4.4. Wartości prędkości powietrza na wysokości 0,7 m nad głową modelu (w legendzie pręd-
kość od 0 do 1,22 m/s)

Rys. 6.4.5. Rozkład prędkości powietrza wokół modelu (w legendzie prędkość od 0 do 1,22 m/s)
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nad głową i w otoczeniu modelu modelu (rys 6.4.5). Na tej podstawie określono 
wartości prędkości powietrza w najbliższej odległości od modelu na 4 wysoko-
ściach, przedstawione na rys. 6.4.6.

Rys. 6.4.6. Wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym na 4 wysokościach nad gło-
wą modelu

Strumień konwekcyjny generowany nad modelem był symetryczny i miał cha-
rakter Gaussowski w przeciwieństwie do strumienia tworzącego się nad ludźmi. 
Największa wartość prędkości powietrza została zaobserwowana na wysokości 
0,4 m nad głową modelu, a najmniejsza na wysokości 0,1 m. Przy wydechu z ust 
i nosa modelu do wysokości 0,4 m nad głową zaobserwowano drugi strumień 
konwekcyjny tworzony przez wydychane powietrze. W celu porównania wyni-
ków uzyskanych dla modelu i uśrednionych wyników badań z udziałem ochotni-
ków przeprowadzono analizę statystyczną, w sposób analogiczny jak w poprzed-
nich rozdziałach. W wyniku analizy rozkładu różnic zmiennych stwierdzono, iż 
rozkład w punkcie pomiarowym „0,1 m” nie jest to rozkład normalny. W tych 
przypadkach, w celu sprawdzenia istotności różnic między zmiennymi, zasto-
sowano test kolejności par Wilcoxona (p < 0,01). W pozostałych sytuacjach za-
stosowano test t-Studenta (p < 0,01). Na rysunkach 6.4.7 – 6.4.10 przedstawiono 
średnie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym tworzącym 
się nad głowami ochotników (wraz z błędem standardowym i przedziałem ufno-
ści wynoszącym 99%) oraz wartości uzyskane dla modelu, natomiast w tabeli 
6.4.1 przedstawiono punkty, w których występuje zgodność/niezgodność staty-
styczna między wynikami uzyskanymi za pomocą modelu a wynikami badań 
z udziałem ochotników.

6.4. Weryfi kacja oddziaływania modelu na przepływ powietrza w strumieniu konwekcyjnym
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Rys. 6.4.7. Porównanie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad głowami 
ochotników i modelu dla wysokości 0,1 m

Rys. 6.4.8. Porównanie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad głowami 
ochotników i modelu dla wysokości 0,2 m

Rys. 6.4.9. Porównanie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad głowami 
ochotników i modelu dla wysokości 0,4 m
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Tabela 6.4.1. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony – 
błąd 0÷5%; niebieski – 5÷10%; żółty – 10÷15%)

Wysokość nad głową 
ochotników/modelu

Punkt pomiarowy

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2

0,1 m + * * * +

0,2 m * * * * *

0,4 m + + * + +

0,7 m + + * + +

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iż na wysokości 0,1 m nad 
poziomem głowy modelu wystąpiły statystycznie istotne różnice w odległości – 
0,1; 0; 0,1 m od osi strumienia, natomiast na wysokości 0,2 m nad poziomem głowy 
modelu we wszystkich punktach pomiarowych nie wystąpiły statystycznie istotne 
różnice. Na pozostałych wysokościach statystycznie istotne różnice wystąpiły wy-
łącznie w osi strumienia konwekcyjnego. Jednocześnie występujący błąd między 
wartościami uzyskanymi z modelem i z udziałem ochotników był we wszystkich 
przypadkach mniejszy niż 15%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wyników stwierdzono, iż model jest dostosowany do symu-
lacji strumieni konwekcyjnych tworzących się nad człowiekiem.

Rys. 6.4.10. Porównanie wartości prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym nad głowami 
ochotników i modelu dla wysokości 0,7 m

6.4. Weryfi kacja oddziaływania modelu na przepływ powietrza w strumieniu konwekcyjnym
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6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności 
obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu

Na podstawie danych określonych w rozdziale 5 w modelu zaimplemento-
wano warstwę odzieży zimowej i letniej. Na powierzchni modelu wprowadzono 
warstwy wirtualne pokrywające odpowiednie jego segmenty (zgodnie z tab. 5.2), 
na które składała się warstwa „pustki powietrznej” (której temperatura była zgod-
na z wartościami przedstawionymi na rysunku 5.9) oraz warstwa właściwa odzie-
ży. Weryfi kacja poprawności działania modelu wyposażonego w odzież polegała 
na porównaniu wartości temperatury na powierzchni odzieży określonych na pod-
stawie badań z udziałem ochotników (rozdział 5) z wartościami określonymi w tych 
samych punktach pomiarowych na powierzchni odzieży modelu. Wyniki obliczeń 
pośrednich prowadzących do zwiększenia ich stopnia przybliżenia do warunków 
rzeczywistych zamieszczono m.in. w publikacji [Bogdan, 2011a]. W niniejszej pra-
cy przedstawiono wyniki obliczeń o najwyższym stopniu dopasowania. Zbieżność 
była uzyskiwana po przeprowadzeniu ok. 15 000 iteracji.

Na rysunkach 6.5.1 – 6.5.5 przedstawiono rozkład temperatury na powierzch-
ni odzieży zimowej modelu w 5 zadanych warunkach temperatury otoczenia, 
natomiast na rys. 6.5.6 – temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu 
w punktach pomiarowych oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.

Wyniki obliczeń przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu miały charak-
ter analogiczny do wyników badań z udziałem ochotników. Najmniejsze różnice 
temperatury na powierzchni odzieży zanotowano w temperaturze otoczenia rów-
nej 15 oC (w zakresie 1,2 K). W tych warunkach największa wartość temperatury 
została zaobserwowana na ramionach, klatce piersiowej i biodrach, a najmniej-
sza na stopach. W temperaturze otoczenia równej 20 oC największasza wartość 

Rys. 6.5.1. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 15 oC (w legendzie temperatura od 288 do 301 K)
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Rys. 6.5.2. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 20 oC (w legendzie temperatura od 293 do 329 K)

Rys. 6.5.3. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 25 oC (w legendzie temperatura od 298 do 334 K)

Rys. 6.5.4. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 30 oC (w legendzie temperatura od 296 do 329 K)

6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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temperatury na powierzchni odzieży została zaobserwowana na udzie i łydce. 
Na klatce piersiowej i plecach oraz biodrach i dolnej części pleców wartości tem-
peratury były do siebie zbliżone. W temperaturze otoczenia równej 25 oC różnice 
między wartościami temperatury w punktach znajdujących się na tułowiu były 
zbliżone w zakresie 0,2 K, natomiast na kończynach górnych i dolnych – w za-
kresie 0,4 K. Ponownie najmniejsza wartość temperatury została zaobserwowana 
na stopach. W temperaturze otoczenia równej 30 oC wystąpiły znacznie większe 
różnice między temperaturą określoną w poszczególnych punktach pomiarowych 
(w zakresie 2,6 K). W tym przypadku największa wartość została określona na ra-
mieniu, natomiast ponownie wartości temperatury określone na tułowiu były zbli-
żone. Najniższą temperaturę na powierzchni odzieży zanotowano na kończynach 

Rys. 6.5.5. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 35 oC (w legendzie temperatura od 298 do 329 K)

Rys. 6.5.6. Wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej modelu
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dolnych. Wartość na powierzchni odzieży w temperaturze otoczenia równej 35 oC 
nie różniła się znacznie od wartości określonych dla środowiska o temperaturze 
30 oC. W tym przypadku największa wartość została określona na tułowiu i ra-
mionach, a najmniejsza – na kończynach dolnych, przy czym temperatura na po-
wierzchni stopy była wyższa od wartości określonej dla łydki.

W analizie statystycznej, w celu sprawdzenia istotności różnic między zmienny-
mi, ponownie zastosowano w większości przypadków test kolejności par Wilcoxona 
(p < 0,01) oraz test t-Studenta (p < 0,01) – dla punktów 15 oC/A; 20 oC/M, 25 oC/C, 
30o C/Q, 35o C/C, S,P. Na wykresach 6.5.7 – 6.5.11 przedstawiono średnie wartości 
temperatury na powierzchni odzieży ochotników (wraz z błędem standardowym 
i przedziałem ufności 99%) oraz wartości uzyskane dla modelu. W tabeli 6.5.1 przed-
stawiono punkty, w których występuje zgodność/niezgodność statystyczna między 
wynikami uzyskanymi za pomocą modelu a wynikami badań z udziałem ochotników.

Rys. 6.5.7. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej ochotników i mode-
lu w temperaturze otoczenia równej 15 oC

Rys. 6.5.8. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej ochotników i mode-
lu w temperaturze otoczenia równej 20 oC

6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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Rys. 6.5.9. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej ochotników i mode-
lu w temperaturze otoczenia równej 25 oC

Rys. 6.5.10. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej ochotników i mo-
delu w temperaturze otoczenia równej 30 oC

Rys. 6.5.11. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży zimowej ochotników i mo-
delu w temperaturze otoczenia równej 35 oC



115

Tabela 6.5.1. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wynikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony – 
błąd 0÷2%; niebieski – 2÷5%; żółty – 5÷10%)

Temperatura 
otoczenia

Punkt pomiarowy
A L M C S T G E N H P J Q K

15oC + + * * * * + + * * * * * *
20oC * + + + * * + + + * * * * +
25oC * + * + * * + + + + * + * *
30oC * * * * * * * * * * * * * *
35oC * * * + + + * + * + * * + *

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iż w temperaturze otoczenia 
równej 15 oC brak statystycznie istotnych różnic występuje w 4 punktach pomia-
rowych: na głowie, szyji, brzuchu i dłoni. W temperaturze otoczenia równej 20 
i 25 oC występuje natomiast 7 punktów zgodnych: na szyi, tułowiu, dłoni oraz 
udzie i stopie. W temperaturze otoczenia równej 30 oC we wszystkich punktach 
pomiarowych pojawiły się statystycznie istotne różnice, natomiast w temperaturze 
otoczenia równej 35 oC w 6 punktach nie zaobserwowano statystycznie istotnych 
różnic (na klatce piersiowej, kończynach górnych, brzuchu i udach). Jednocześnie 
występujący błąd między wartościami uzyskanymi z modelem i z udziałem ochot-
ników był we wszystkich przypadkach mniejszy od 10%.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wyników stwierdzono, iż model jest dostosowany do symu-
lacji rozkładu temperatury na powierzchni odzieży zimowej.

W kolejnym etapie badań sprawdzono dokładność odwzorowania rozkładu tem-
peratury na powierzchni odzieży letniej. Na rysunkach 6.5.12 – 6.5.16 przedstawio-
no rozkład temperatury na powierzchni odzieży modelu w 5 zadanych warunkach 
temperatury otoczenia, natomiast na rys. 6.5.17 rozkład temperatury na powierzchni 
odzieży modelu w punktach pomiarowych, oznaczonych zgodnie z rys. 4.1.

Rys. 6.5.12. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 15 oC (w legendzie temperatura od 288 do 301 K)

6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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Rys. 6.5.13. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 20 oC (w legendzie temperatura od 293 do 301 K)

Rys. 6.5.14. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 25 oC (w legendzie temperatura od 298 do 318 K)

Rys. 6.5.15. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 30 oC (w legendzie temperatura od 298 do 325 K)
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W temperaturze otoczenia równej 15 oC temperatura na powierzchni odzieży 
letniej modelu wynosiła od 20,5 do 25,9 oC. Dla segmentów zasłoniętych odzieżą 
największa wartość została określona na powierzchni klatki piersiowej i brzucha, 
najmniejsza – na ramieniu i udzie. Wartości temperatury określone dla przedniej 
i tylnej części modelu różniły się nieznacznie między sobą (maksymalnie 0,8 K). 
W temperaturze otoczenia równej 20 oC wystąpiły znacznie mniejsze różnice mię-
dzy temperaturą na powierzchni odzieży dla przedniej i tylnej części modelu (mak-
symalnie 0,5 K). Największa wartość ponownie została zaobserwowana na brzu-
chu i klatce piersiowej, najmniejsza – na udzie. W temperaturze otoczenia równej 
25 oC temperatura na powierzchni odzieży modelu była zbliżona we wszystkich 
punktach pomiarowych i wynosiła 28 oC ± 0,2 K. Analogiczna sytuacja wystąpiła 

Rys. 6.5.16. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu przy założeniu tempera-
tury otoczenia równej 35 oC (w legendzie temperatura od 298 do 327 K)

Rys. 6.5.17. Wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej modelu
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6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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w temperaturze otoczenia równej 30 oC oraz 35 oC, tj. temperatura na powierzchni 
odzieży przedniej i tylnej strony modelu była zbliżona (w zakresie 0,2 K), naj-
mniejsze wartości określono na udzie, największe – na klatce piersiowej.

W analizie statystycznej, w celu sprawdzenia istotności różnic między zmien-
nymi, zastosowano test kolejności par Wilcoxona (p < 0,01). W pozostałych sytu-
acjach zastosowano test t-Studenta (p < 0,01) – w punktach 15 oC/A; 20 oC/A, P,J; 
25 oC/A, G, J; 35 oC/L, C, N, H, P.

Na rysunkach 6.5.18 – 6.5.22 przedstawiono średnie wartości temperatury 
na powierzchni odzieży ochotników (wraz z błędem standardowym i przedzia-
łem ufności wynoszącym 99%) oraz wartości uzyskane dla modelu. W tabeli 6.5.2 
przedstawiono punkty, w których występuje zgodność/niezgodność statystyczna 
między wynikami uzyskanymi za pomocą modelu a wynikami badań z udziałem 
ochotników.

Rys. 6.5.18. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej ochotników i modelu 
w temperaturze otoczenia równej 15 oC

Rys. 6.5.19. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej ochotników i modelu 
w temperaturze otoczenia równej 20 oC
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Rys. 6.5.20. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej ochotników i modelu 
w temperaturze otoczenia równej 25 oC

Rys. 6.5.21. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej ochotników i modelu 
w temperaturze otoczenia równej 30 oC

Rys. 6.5.22. Porównanie wartości temperatury na powierzchni odzieży letniej ochotników i modelu 
w temperaturze otoczenia równej 35 oC

6.5. Implementacja odzieży oraz weryfi kacja poprawności obliczania rozkładu temperatury na powierzchni modelu
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Tabela 6.5.2. Statystyczne różnice między wynikami uzyskanymi z modelem a wymikami badań 
z udziałem ochotników (* – istotne statystycznie różnice, p < 0,01; + – zgodność; kolor zielony – 
błąd 0÷2%; niebieski – 2÷5%; żółty – 5÷10%)

Temperatura 
otoczenia

Punkt pomiarowy

A L M C S T G E N H P J Q K

15 oC * * * + + * + * + * + * * +

20 oC * * * * * * * * + * + * * *

25 oC * * * * * * + * + + + * + +

30 oC + + * * + * + + * * + + + +

35 oC * + * + * + + * * + * + * *

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wynika, iż najlepsza zgodność sta-
tystyczna została uzyskana w temperaturze otoczenia równej 15, 25, 30 i 35 oC. 
W temperaturze otoczenia równej 20 oC brak statystycznie istotnych różnic za-
obserwowano w 2 punktach pomiarowych. W temperaturze otoczenia równej 15 
i 25 oC brak statystycznie istotnych różnic zanotowano w 6 punktach pomiaro-
wych, natomiast w 30 oC punktów zgodnych było aż 9. W temperaturze otoczenia 
równej 35 oC brak statystycznie istotnych różnic zaobserwowano w 6 punktach. 
Jednocześnie występujący błąd między wartościami uzyskanymi za pomocą mo-
delu i z udziałem ochotników był we wszystkich przypadkach mniejszy niż 10%. 
Występująca w przypadku odzieży letniej dość wysoka, w stosunku do wyników 
w odzieży zimowej, zgodność statystyczna wynika głównie z występowania tyl-
ko jednej warstwy odzieży, a przez to lepszego dopasowania odzieży do skóry 
ochotników podczas badań prowadzonych w komorze klimatycznej. W przypad-
ku odzieży zimowej warstw tych było 2÷3, zatem pomiędzy warstwami odzieży 
mogły tworzyć się dodatkowe warstwy wypełnione powietrzem, które wpływały 
na dokładność pomiaru temperatury na powierzchni odzieży.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeń numerycznych oraz analizy staty-
stycznej otrzymanych wyników stwierdzono, iż model jest dostosowany do symu-
lacji rozkładu temperatury na powierzchni odzieży letniej.

Wyniki wykonanych obliczeń z wykorzystaniem modelu w porównaniu 
z wynikami badań przeprowadzonych z udziałem ochotników wskazują, iż model 
jest dostosowany do symulacji rozkładu temperatury na powierzchni odzieży za-
równo zimowej, jak i letniej.
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Wstęp

7 WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH PRAC

Na podstawie przeprowadzonego na potrzeby niniejszej pracy przeglądu li-
teratury oraz wyników zrealizowanych badań z udziałem ochotników wysunięto 
następujące wnioski:
1. Opracowane dotychczas modele termofi zjologii charakteryzują się dużą do-

kładnością w odwzorowaniu wartości średniej temperatury ciała, temperatury 
wewnętrznej człowieka, a także są stosowane do prognozowania jego odczuć 
cieplnych. Modele te nie są jednak przystosowane do prognozowania rozkła-
du temperatury na powierzchni ciała człowieka zgodnego z występującym 
w rzeczywistości.

2. Do oceny wpływu organizmu człowieka na parametry powietrza w otoczeniu 
zazwyczaj są stosowane manekiny termiczne rzeczywiste i wirtualne. Wadą 
tego rodzaju urządzeń jest stała temperatura na powierzchni każdego segmen-
tu, zatem ich dokładność w odwzorowaniu procesów wpływających na od-
dawanie ciepła z organizmu do otoczenia jest mała. Jednocześnie wirtualne 
manekiny są sprawdzane z wynikami badań uzyskanych na manekinach ter-
micznych rzeczywistych. Z tego względu wirtualne manekiny termiczne cha-
rakteryzują się małą dokładnością odnośnie do symulacji wpływu człowieka 
na parametry powietrza w otoczeniu.

3. Przepływ oraz paramety powietrza w pomieszczeniach prognozuje się głównie 
za pomocą programów z gamy Computational Fluid Dynamics, które umoż-
liwiają m.in. odczyt wyników lokalnych (np. dla poszczególnych punktów 
w pomieszczeniu) oraz obliczenia dotyczące procesów wymiany ciepła przy 
skomplikowanej geometrii domeny.

4. Nie opracowano dotychczas modelu termofi zjologii człowieka w progra-
mach CFD, którego funkcjonowanie byłoby weryfi kowane na podstawie ba-
dań z udziałem ochotników eksponowanych na wszystkie rodzaje środowiska 
cieplnego.

5. W obliczaniu przepływu powietrza w strumieniu konwekcyjnym kształtują-
cym się nad modelem należy zaimplementować proces wydychania powie-
trza, który wpływa na formowanie się ciepłego obłoku w otoczeniu ust i nosa 
człowieka. Jednocześnie rozkład temperatury na powierzchni modelu, a także 
sama geometria modelu powinny być w możliwie najwyższym stopniu zbliżo-
ne do rzeczywistych parametrów człowieka.
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6. Na parametry i przepływ powietrza w otoczeniu i nad człowiekiem wpływa 
proces wydychania powietrza. Wydychanie odbywa się przez usta lub nozdrza 
człowieka, których powierzchnia oraz kąt wypływu powietrza powinny być 
uwzględnione w modelu. Średnia prędkość powietrza wydychanego z nozdrzy 
określona w badaniach z udziałem ochotników wynosiła 1,75 m/s, natomiast 
z ust – 1,1 m/s. Możliwy jest opis temperatury powietrza wydychanego równa-
niem liniowym w korelacji do temperatury powietrza w otoczeniu i zastosowa-
nego rodzaju odzieży (lub jej braku).

7. Nie zaobserwowano korelacji między powierzchnią ciała człowieka a po-
wierzchnią nozdrzy lub ust.

8. Niezbędnym warunkiem do dokładnego prognozowania przepływu powietrza 
w otoczeniu człowieka jest prawidłowo przyjęty rozkład temperatury jego skó-
ry. Dlatego konstrukcja modelu powinna być podzielona na odpowiednie war-
stwy, a także segmenty różniące się ilością generowanego ciepła.

9. Wartość temperatury wewnętrznej ochotników znajdujących się w środowi-
sku o temperaturze powietrza od 15 do 35 oC utrzymywała się na względnie 
stałym poziomie (37 oC ± 0,2 K). Wartość temperatury skóry zmieniała się 
w zależności od położenia punktu pomiaru oraz warunków środowiska ciepl-
nego, na które eksponowani byli ochotnicy. Najmniejszsze wartości tempera-
tury skóry określono na stopach i łydkach. W temperaturze otoczenia równej 
30 i 35 oC temperatura skóry dłoni była zbliżona do temperatury skóry stopy; 
w pozostałych przypadkach temperatura skóry dłoni była wyższa. Wartości 
temperatury skóry ochotników na głowie, karku i tułowiu były zbliżone w po-
szczególnych warunkach temperatury otoczenia. W temperaturze otoczenia 
równej 15 oC u niektórych ochotników występowało drżenie mięśni, u wszyst-
kich – odczucie chodu. Na tej podstawie można wnioskować, iż dochodziło 
u nich do zwiększenia ilości produkowanego ciepła, a także zmiany parame-
trów cieplnych skóry, wynikających ze skurczu naczyń krwionośnych.

10. Na rozkład temperatury na powierzchni zewnętrzej odzieży wpływa: tempe-
ratura skóry, parametry powietrza znajdującego się w przestrzeni pomiędzy 
skórą a odzieżą, izolacyjność cieplna odzieży oraz powierzchnia ciała zasło-
niętego przez odzież.

11. Zastosowanie odzieży wpływa na wartość temperatury skóry pod odzieżą, 
natomiast temperatura wewnętrzna pozostaje bez zmian. W temperaturze oto-
czenia równej 15 oC wystąpiły znaczne różnice w wartości temperatury skóry 
ochotników ubranych w odzież zimową i letnią, w pozostałych wariantach róż-
nice te wynosiły 1 K.

12. Wartości temperatury powietrza w przestrzeni między skórą a warstwą odzie-
ży są zależne od temperatury otoczenia oraz części ciała. Największe wartości 
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temperatury w tej przestrzeni zanotowano na klatce piersiowej, najmniejsze 
– na udach.

13. W odzieży zimowej występowała znaczna niejednorodność temperatury na po-
wierzchni, szczególnie na powierzchni bluzy – mniej dopasowanej do ciała niż 
inne części garderoby; analogiczna sytuacja występowała w odzieży letniej – 
w przypadku pomiaru temperatury na powierzchni szortów.

14. Wartość temperatury na powierzchni odzieży rosła wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza otoczenia. W temperaturze otoczenia równej 15 – 25 oC wy-
stępowały niewielkie różnice między temperaturą na powierzchni mierzoną 
w następujących parach punktów: klatka piersiowa i plecy, biodra i dolna część 
pleców, przedramię i ramię oraz uda (przednia i tylnia część). W temperaturze 
otoczenia równej 30 i 35 oC różnice te zwiększały się nawet do 1 K.

15. W odzieży letniej występowały również niewielkie różnice temperatury mię-
dzy punktami pomiarowymi znajdującymi się na tej samej wysokości tylko in-
nej stronie ciała ochotników, tj: klatka piersiowa – górna część pleców, biodra 
– dola część pleców, ramiona i uda. Różnice te zwiększały się w środowisku 
o temperaturze otoczenia równej 15, 30 i 35 oC.

16. Temperatura na powierzchni odzieży na kończynach dolnych była niższa 
od temperatury na tułowiu.

Przedstawione powyżej wnioski zostały uwzględnione w konstrukcji nume-
rycznego modelu cieplnego człowieka oraz podczas symulacji numerycznych. 
Na podstawie prac nad konstrukcją modelu i obliczeń weryfi kacyjnych sformuło-
wano następujące wnioski:
1. Podczas obliczania temperatury na powierzchni nagiego modelu w temperatu-

rze otoczenia równej 15 oC należało wprowadzić dodatkową produkcję ciepła 
wynikającą z występującego drżenia mięśniowego, a także zmianę współczyn-
nika przewodzenia dla warstwy „skóra ukrwiona”. W temperaturze otoczenia 
równej 35 oC wprowadzono ograniczenie wzrostu temperatury na powierzchni 
głowy do 40 oC. Zmiany te spowodowane były dostosowaniem modelu do dzia-
łania układu termofi zjologii człowieka.

2. W temperaturze otoczenia równej 20, 25 i 30 oC uzyskany rozkład temperatury 
na powierzchni modelu można uznać za zgodny z fi zjologicznym rozkładem 
temperatury skóry człowieka.

3. Uzyskano dużą (błąd < 5%) zgodność między wartościami temperatury na po-
wierzchni modelu a temperaturą skóry ochotników. W przypadku temperatury 
otoczenia w zakresie 15 – 20 oC uzyskano zgodność statystyczną nawet w 6 ÷ 9 
punktach pomiarowych. W temperaturze otoczenia równej 35 oC zgodność sta-
tystyczna wystąpiła w 4 punktach pomiarowych, jednak we wszystkich przy-
padkach błąd był mniejszy niż 5%. Na tej podstawie można wnioskować, iż 
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prognozowany rozkład temperatury na powierzchni modelu jest zgodny z roz-
kładem temperatury skóry człowieka.

4. Strumień powietrza wydychanego przez model z nozdrzy miał charakter zbli-
żony do strumienia powietrza wydychanego przez ludzi. Największasza war-
tość prędkości powietrza w strumieniu wydychanym przez model wynosiła 
od 0,68 do 0,98 m/s, w zależności od temperatury otoczenia i była zaobserwo-
wana w odległości 10 cm od powierzchni wypływu powietrza. Na podstawie 
przeprowadzonej analizy statystycznej określono, iż w większości punktów 
pomiarowych uzyskano brak statystycznie istotnych różnic między wartościa-
mi prędkości powietrza uzyskanymi dla modelu i ochotników. Błąd występu-
jący między tymi wynikami był mniejszy niż 15%.

5. Strumień powietrza wydychanego przez usta modelu charakterem był również 
zbliżony do strumienia powietrza wydychanego przez ochotników. Największa 
wartość prędkości powietrza określona była tuż przy wypływie z ust i wynosi-
ła od 0,51 do 0,83 m/s, w zależności od temperatury otoczenia. Zanik strumie-
nia zaobserwowano w odległości 0,25 m od powierzchni wypływu. Na pod-
stawie analizy statystycznej określono, iż ponownie w większości punktów 
pomiarowych nie wystąpiły statystycznie istotne różnice, jedynie w odległości 
0,05 i 0,15 m od powierzchni wypływu. Błąd występujący między wynikami 
uzyskanymi dla modelu i z badań z udziałem ochotników był mniejszy niż 
15%.

6. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, 
iż opracowany model jest dostosowany do symulacji procesu wydychania 
powietrza.

7. Strumień powietrza konwekcyjnego generowanego przez model był syme-
tryczny i miał charakter Gaussowski, w przeciwieństwie do strumienia two-
rzącego się nad ludźmi.

8. Analogicznie, jak w przypadku badań z udziałem ochotników, zaobserwowa-
no nad modelem tworzenie się dodatkowego strumienia konwekcyjnego wy-
nikającego z wprowadzonego procesu wydychania powietrza. Na podstawie 
przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, iż na wysokości 
0,1 m nad poziomem głowy modelu wystąpiły statystycznie istotne rożnice w 3 
punktach pomiarowych, natomiast na wysokości 0,2 m – we wszystkich punk-
tach pomiarowych. Na pozostałych wysokościach statystycznie istotne różnice 
wystąpiły wyłącznie w osi strumienia konwekcyjnego. Jednocześnie wystę-
pujący błąd między wartościami dla modelu i ochotników był we wszystkich 
przypadkach mniejszy niż 15%.

9. Na podstawie przeprowadzonych obliczeń można wnioskować, iż model 
jest dostosowany do symulacji strumieni konwekcyjnych tworzonych przez 
człowieka.
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10. Rozkład temperatury na powierzchni odzieży zimowej miał charakter analo-
giczny do wyników badań z udziałem ochotników. Największe różnice tempe-
ratury na powierzchni odzieży zanotowano w temperaturze otoczenia równej 
30 oC (do 2,6 K). W temperaturze otoczenia równej 15, 20 i 25 oC występowały 
różnice temperatury między poszczególnymi punktami w zakresie 0,2 ÷ 1,5 K. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, iż 
w temperaturze otoczenia równej 15 oC brak statystycznie istotnych różnic 
występuje w 4 punktach pomiarowych, w temperaturze otoczenia równej 20 
i 25 oC występuje natomiast 7 punktów zgodnych; w temperaturze otoczenia 
równej 30 oC we wszystkich punktach pomiarowych pojawiły się statystycznie 
istotne różnice, natomiast w temperaturze otoczenia równej 35 oC w 6 punk-
tach nie zaobserwowano statystycznie istotnych różnic. Jednocześnie wystę-
pujący błąd między wartościami dla modelu i ochotników był we wszystkich 
przypadkach mniejszy niż 10%.

11. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazują, iż model jest dostosowany do sy-
mulacji rozkładu temperatury na powierzchni odzieży zimowej.

12. W odzieży letniej rozkład temperatury na powierzchni odzieży był zgodny 
z termofi zjologią człowieka, tj. największe wartości we wszystkich wariantach 
temperatury otoczenia zanotowano na klatce piersiowej i brzuchu, najmniejsze 
na ramieniu i udzie. Największe różnice między wartościami temperatury wy-
stąpiły w temperaturze otoczenia równej 20 oC, najmniejsze w 25, 30 i 35 oC. 
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej można wnioskować, iż 
najlepsza zgodność statystyczna została uzyskana w temperaturze otocze-
nia równej 25 oC i 30 oC – zaobserwowano od 6 do aż 9 punktów, w których 
nie występowały statystycznie istotne różnice w wynikach obliczeń dla mode-
lu w stosunku do wyników badań z udziałem ochotników. Występujący błąd 
między wartościami dla modelu i ochotników był we wszystkich przypadkach 
mniejszy niż 10%.

13. Występująca w przypadku odzieży letniej dość wysoka, w stosunku do wyni-
ków w odzieży zimowej, zgodność statystyczna rozkładu temperatury modelu 
i ochotników, wynika głównie z występowania tylko jednej warstwy odzieży, 
a przez to lepszego dopasowania odzieży do skóry ochotników podczas ba-
dań prowadzonych w komorze klimatycznej. W przypadku odzieży zimowej 
warstw tych było 2÷3, zatem pomiędzy warstwami odzieży mogły tworzyć się 
dodatkowe warstwy wypełnione powietrzem, które wpływały na dokładność 
pomiaru temperatury na powierzchni odzieży.

14. Na podstawie obliczeń numerycznych oraz porównania ich z wynikami badań 
prowadzonych z udziałem ochotników można wnioskować, iż model jest do-
stosowany do symulacji rozkładu temperatury na powierzchni odzieży letniej.
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8 PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH
 PRAC BADAWCZYCH

W pracy przedstawiono przegląd informacji zawartych w publikacjach nauko-
wych dotyczących modelowania cieplnego człowieka oraz jego wpływu na para-
metry powietrza w otoczeniu. Na tej podstawie opracowano metodę konstrukcji 
modelu, wytypowano program do symulacji, określono wartości początkowe, któ-
re mogły zostać przyjęte w modelu na podstawie danych literaturowych i wartości 
opracowanych na podstawie wyników badań prowadzonych z udziałem ochotni-
ków. W celu określenia wielkości początkowych i wartości wykorzystanych przy 
weryfi kacji modelu przeprowadzono badania:
− parametrów powietrza i charakteru rozwijania się strumienia konwekcyjnego 

nad głowami ochotników
− powierzchni nozdrzy i ust oraz kątów wypływu strumienia powietrza podczas 

procesu wydychania
− prędkości wypływu powietrza podczas procesu wydychania oraz jego tempe-

ratury w zależności od zastosowanego rodzaju odzieży u ochotników ekspo-
nowanych na środowisko cieplne o temperaturze powietrza wynoszącej 15, 20, 
25, 30 i 35 oC, a także czasu trwania poszczególnych faz oddechu

− temperatury wewnętrznej i skóry w 14 punktach pomiarowych u ochotników 
eksponowanych na środowisko cieplne o temperaturze powietrza wynoszącej 
15, 20, 25, 30 i 35 oC

− temperatury skóry (w 14 punktach pomiarowych), temperatury w przestrzeni 
pomiędzy skórą a odzieżą (w 4 punktach pomiarowych) oraz rozkładu tempe-
ratury na powierzchni przy zastosowaniu odzieży letniej i zimowej u ochotni-
ków eksponowanych na środowisko cieplne o temperaturze powietrza wyno-
szącej 15, 20, 25, 30 i 35 oC.
Wyniki przedstawionych wyżej badań zostały uwzględnione w konstrukcji 

numerycznego modelu cieplnego człowieka. Powierzchnię modelu podzielono 
na 23 segmenty oraz 5 warstw. W każdej warstwie zastosowano inny rodzaj sia-
tek. Jako źródła ciepła w modelu użyto wewnętrznej objętości (rdzenia), w której 
uwzględniono inną wartość produkowanego ciepła dla każdego segmentu. Proces 
oddychania podzielono na dwa oddzielne procesy, tj. wydychanie powietrza z po-
wierzchni ust lub z nozdrzy. Otwory wydechowe wpisano jako dodatkowe na-
wiewniki zlokalizowane w najbliższej możliwej odległości od powierzchni mo-
delu. Wprowadzono powierzchnie symulujące wypływ powietrza z nozdrzy i ust. 
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Przyjęte parametry powietrza wydychanego były zgodne z wynikami wcześniej-
szych badań. Odzież została zaimplementowana w dwóch wersjach: jako odzież 
zimowa i letnia. Wprowadzenie odzieży zrealizowano dzięki zastosowaniu dwóch 
dodatkowych warstw wirtualnych: „pustki powietrznej” oraz odzieży właściwej.

Weryfi kacja poprawności działania modelu (dokładności uzyskiwanych wyni-
ków) była prowadzona w odniesieniu do następujących wariantów obliczeń:
− temperatury na powierzchni nagiego modelu w 14 punktach pomiarowych i 5 

wariantach temperatury otoczenia (15 – 35 oC)
− osiowej prędkości powietrza wydychanego przez model z powierzchni nozdrzy 

i ust w 7 punktach pomiarowych i 5 wariantach temperatury otoczenia
− prędkości powietrza w strumieniu konwekcyjnym w temperaturze otoczenia 

równej 25 oC (podczas symulacji model wydychał powietrze zarówno z po-
wierzchni ust, jak i z nozdrzy)

− temperatury na powierzchni odzieży letniej i zimowej w 5 wariantach tempe-
ratury otoczenia.
Wyniki obliczeń wykonanych z wykorzystaniem modelu oraz wyniki badań 

przeprowadzonych z udziałem ochotników zostały poddane analizie statystycznej. 
Na jej podstawie przeprowadzono ocenę zgodności między osiągniętymi rezulta-
tami, z której można wnioskować, iż model jest dostosowany do symulacji wpły-
wu oddziaływania człowieka na parametry powietrza w pomieszczeniach.

Podsumowując, w pracy przedstawiono etapy konstrukcji modelu cieplnego 
człowieka, którego oddziaływanie na otaczające środowisko odzwierciedla inte-
rakcje zachodzące w rzeczywistym środowisku przebywania ludzi. W dalszych 
obliczeniach wszystkie te parametry mogą być jednak łatwo modyfi kowane, tak 
samo jak kształt i wyposażenie pomieszczenia, w którym znajduje się model, 
a także elementy nawiewne i wywiewne stosowane do wentylacji i klimatyzacji 
pomieszczeń.

Opracowany model może być stosowany przede wszystkim do prognozowania 
przepływu powietrza w pomieszczeniu, w którym jest planowane przebywanie 
ludzi. Dzięki uwzględnieniu obecności i wpływu człowieka na ruch powietrza 
(np. przez tworzenie strumieni konwekcyjnych) możliwe jest bardziej precyzyjne 
projektowanie usytuowania nawiewników, dobór parametrów nawiewanego po-
wietrza itp.

Jak określono na podstawie badań weryfi kacyjnych, model może być także 
stosowany do oceny komfortu cieplnego [Bogdan, Sudoł-Szopińska, 2010a], a tym 
samym umożliwia testowanie wpływu rozpływu oraz parametrów powietrza wy-
pływającego z urządzeń HVAC na odczucia użytkowników.

Model może być również wykorzystywany do badania interakcji zachodzą-
cych pomiędzy wieloma osobami znajdującymi się w jednym pomieszczeniu. 
Aspekt ten jest szczególnie istotny nie tylko ze względu na możliwość zapewnienia 
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komfortu cieplnego użytkowników, lecz także tworzenia zdrowego środowiska we-
wnętrznego, w którym nie będzie występowało przemieszanie się zanieczyszczeń 
generowanych przez organizm człowieka w strefę oddychania innej osoby. Jak 
wykazały badania [Bolashikov i in., 2009], zwiększanie ilości powietrza dostar-
czanego do pomieszczenia nie przekłada się na jego jakość i zapobieganie migracji 
zanieczyszczeń pomiędzy osobami znajdującymi się w tym samym pomieszcze-
niu. Odpowiedni dobór urządzeń HVAC oraz kształtowanie prawidłowego prze-
pływu powietrza są naistotniejszymi czynnikami zapobiegania rozprzestrzenianiu 
się zanieczyszczeń. Jest to szczególnie istotne w czasach, gdy coraz częściej poja-
wiają się epidemie wywołane emisją wirusów i bakterii do otoczenia z powietrzem 
wydychanym przez człowieka.

Poprawność działania modelu była weryfi kowana w środowisku umiarkowa-
nym, chłodnym i ciepłym, jednak konstrukcja modelu umożliwia również zaimple-
mentowanie programów dodatkowych, które będą wykorzystywane m.in. do sy-
mulacji procesu pocenia w środowisku gorącym. Jednocześnie, poprzez zmianę 
metabolizmu przyjętego dla poszczególnych segmentów i w zależności od parame-
trów otaczającego powietrza oraz izolacyjności cieplnej odzieży, model umożliwia 
symulację procesu drżenia zachodzącego w środowisku zimnym.

W obecnej wersji model cieplny człowieka odwzorowuje standardowego męż-
czyznę. Prace nad jego udoskonalaniem będą kontynuowane w celu uzyskania 
możliwości odzwierciedlania procesów zachodzących pomiędzy rzeczywistymi 
osobami a środowiskiem cieplnym. W pierwszym etapie jest planowana modyfi -
kacja modelu i jego personalizacja, tj. opracowanie modelu kobiety, wprowadze-
nie indywidualnych modeli osób o większej i mniejszej wartości wskaźnika BMI 
(Body Mass Index) oraz dodatkowego oprogramowania uwzględniającego zmiany 
procesu termoregulacji. Planowana jest również weryfi kacja modelu na podstawie 
badań prowadzonych z udziałem osób z różnych grup wiekowych, tak aby w przy-
szłości model charakteryzował się jak największą liczbą parametrów indywidual-
nych człowieka. Jednocześnie są prowadzone prace nad poprawą zgodności staty-
stycznej wyników obliczeń numerycznych z wynikami uzyskanymi na podstawie 
badań z udziałem ochotników.

W wyniku tych prac powstanie szeroka gama modeli, które będą wykorzy-
stywane w symulacjach oraz prognozowaniu przepływu i parametrów powietrza 
w pomieszczeniach w celu kształtowania optymalnego, pod kątem zdrowia i kom-
fortu użytkowników, środowiska wewnętrznego.
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STRESZCZENIE

W krajach rozwiniętych człowiek spędza ok. 90% czasu w pomieszczeniach 
zamkniętych, w których warunki środowiska wynikają z parametrów powietrza 
zewnętrznego, działania układu wentylacji i klimatyzacji oraz, w znacznej mierze, 
z zysków ciepła, wilgoci i zanieczyszczeń emitowanych z elementów wyposażenia 
znajdującego się w tych pomieszczeniach. Przy projektowaniu parametrów śro-
dowiska wewnętrznego powinno się zatem uwzględniać wszystkie wymienione 
aspekty. Jednocześnie środowisko przebywania ludzi powinno być kształtowane 
pod kątem zapewnienia warunków komfortu dla użytkowników. Zadaniem wen-
tylacji i klimatyzacji jest tworzenie środowiska wewnętrznego komfortowego 
głównie ze względu na jakość powietrza oraz warunki cieplne. Jednym z rozwią-
zań problemu występowania dyskomfortu cieplnego użytkowników pomieszczeń 
może być prowadzenie wstępnych symulacji przepływu oraz parametrów powie-
trza w strefi e przebywania ludzi w procesie projektowania systemu wentylacji 
i klimatyzacji w budynku. Źródłem w pomieszczeniu jest człowiek, który z jednej 
strony sam wpływa na zmianę wartości poszczególnych parametrów powietrza, 
z drugiej – jest odbiorcą bodźców środowiskowych. Przy projektowaniu komfor-
towego środowiska pracy nie powinno się więc pomijać cieplnego wpływu użyt-
kowników na warunki panujące w pomieszczeniu.

W pracy skupiono się na odwzorowaniu cieplnego wpływu człowieka na śro-
dowisko wewnętrzne i przedstawiono metodę opracowania numerycznego modelu 
cieplnego człowieka. W pierwszym etapie prac nad numerycznym modelem ciepl-
nym człowieka przeprowadzono analizę aktualnych doniesień naukowych w celu 
identyfi kacji założeń do jego konstrukcji. Na tej podstawie wyselekcjonowano za-
łożenia, które mogą być przyjęte w modelu bez konieczności prowadzenia dodat-
kowych badań, a także określono, które zagadnienia wymagają dokładnego zbada-
nia. Przeprowadzono serię badań z udziałem ochotników (mężczyzn w wieku 20 
– 25 lat o zbliżonej budowie ciała oraz rodzaju codziennej aktywności), na których 
podstawie określono takie wartości początkowe, jak: rozkład temperatury na po-
wierzchni skóry i odzieży, informacje dotyczące procesu oddychania oraz koncep-
cję budowy modelu i podziału na odpowiednią liczbę segmentów oraz warunki 
inicjalizacji obliczeń. Wyniki przeprowadzanych wcześniej analiz i badań zostały 
uwzględnione przy opracowywaniu modelu, którego prawidłowe działanie w za-
kresie środowiska umiarkowanego potwierdziły analizy statystyczne.

Opracowany model umożliwia określenie ilości ciepła oddawanego do oto-
czenia poprzez promieniowanie, konwekcję i oddychanie, co może być wykorzy-
stywane w projektowaniu środowiska przebywania ludzi. Ze względu na fakt, iż 
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możliwe jest określenie korelacji między parametrami fi zjologicznymi człowieka 
(np. miejscową temperaturą skóry) a odczuciami komfortu cieplnego, opracowa-
ny model umożliwia również ocenę komfortu cieplnego miejscowego i ogólnego 
człowieka, a zatem dostosowanie środowiska cieplnego w pomieszczeniach do in-
dywidualnych potrzeb użytkowników, np. przez stosowane spersonalizowanych 
układów wentylacji i klimatyzacji. Model może być również wykorzystywany 
do oceny mikroklimatu tworzącego się wokół człowieka, w tym oddziaływania 
strumienia powietrza w bliskim jego otoczeniu. Projektowanie układów wentyla-
cji i klimatyzacji na podstawie wcześniejszych symulacji może być jednocześnie 
rozwiązaniem korzystnym ze względu na oszczędność energii zużywanej w czasie 
eksploatacji budynków. Opracowany model może być wykorzystywany do projek-
towania niskoenergetycznych budynków, zgodnie z zapisami EPBD, przy jedno-
czesnym zachowaniu środowiska komfortowego dla użytkowników.

Streszczenie
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ABSTRACT 

In developed countries, human spends as much as 90% of the time indoors. 
Several factors determine indoor environmental conditions, e.g., outside air param-
eters, the operation of the ventilation and air conditioning system and, to a large ex-
tent, heat and moisture gains, and pollutants emitted from equipment in the room. 
Hence, when designing parameters of the indoor environment all those aspects 
should be considered. At the same time the ambient environment should be shaped 
so as to ensure its usersʼ thermal comfort. That is the purpose of a ventilation and 
air conditioning system; by properly adjusting air quality and thermal conditions 
it helps to create a comfortable indoor environment.  A preliminary simulation of 
air fl ow and air parameters during the process of designing a ventilation and air 
conditioning system, can alleviate thermal discomfort that users of offi ce space 
often experience. Humans who, on the one hand, can modify the values of various 
air parameters and, on the other, experience environmental stimuli, are a source of 
heat in the room. Thus, when a comfortable working environment is designed, the 
thermal effect of users of offi ce space on existing thermal conditions should not be 
disregarded.

In light of this fact, this work focuses on mapping human impact on the ther-
mal indoor environment; it also introduces a method for developing a numerical 
thermal model of human. The fi rst phase of developing that model consisted in 
analysing current scientifi c reports. This was done to identify the assumptions that 
could be used in the construction of the model. Those assumptions, in turn, pro-
vided grounds for selecting those that could be adopted without further research. 
In addition, scientifi c issues requiring a detailed study were identifi ed. A series of 
experiments with volunteers (men aged 20-25 with a similar body structure and 
similar daily activities) was carried out. On the basis of  those experiments the 
initial values of the model were determined: distribution of temperature on the 
surface of the skin and clothing, information on the breathing process, the concept 
of the structure of the model and of its division into the right number of segments 
and determination of the conditions for initializing calculations. Results of earlier 
studies and research were considered in the development of the model. Statistical 
analysis confi rmed its correct operation in a moderate environment.

The model makes it possible to determine the amount of heat transferred to 
the surroundings through radiation, convection and respiration. These data can be 
further used in designing areas occupied by people. Given the fact that it is possible 
to determine the correlation between human physiological parameters (such as lo-
cal skin temperature) and the sensation of thermal comfort, the developed model 
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makes an evaluation of local and general thermal comfort of humans possible. It 
also makes it possible to adjust the thermal environment to individual needs of of-
fi ce space users with, e.g.,  personalized ventilation and air conditioning systems. 
Furthermore, the model can be used to assess the microclimate formed around the 
human and, thus, to assess the impact of air fl ow in close proximity to humans. At 
the same time the design of ventilation and air conditioning systems based on ear-
lier simulations can be a positive step towards saving energy consumption in build-
ings. This model can be used in designing low-energy buildings in accordance with 
the provisions of EPBD while maintaining a comfortable environment for users.  
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